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第１章 序論  
第 1 節 IH クッキングヒーター  
 
1.1.1 IH クッキングヒーターの歴史  
 IH クッキングヒーターの IH とは誘導加熱 (Induction Heating)のことであり，
電磁誘導加熱といわれる．電気式ヒーターは，現在の IH クッキングヒーターが
主流となるまでに， 1964 年に直接の熱伝導加熱を行うシーズーヒーター， 1989
年に輻射加熱を主体としたハロゲン・ラジエントヒーターなどが商品化されてき
た．誘導加熱方式を行う IH クッキングヒーターは 1925 年，すでに「誘導加熱
煮炊具」として発明されていたが，本格普及し始めたのは 1990 年代である．1994
年にはガスレンジの標準サイズに納まる 2 口の IH クッキングヒーターが開発さ
れ，標準サイズとなったことで急速に市場が拡大し始めた． 1997 年には火力の
強い 3kW のタイプが発売され，2001 年にはロースターのついたガスレンジと同
等の大きさの据え置きの IH クッキングヒーターが開発された 1 , 2 )．このため，
現在では電気とガスの主要熱源の競争となっている．Fig.1.1-1 に経済産業省生
産動態統計 3 )による IH クッキングヒーターの年別生産台数，出荷販売数，在庫
数量を示す．これによると， IH クッキングヒーターの生産台数は 2004 年から
前年度を下回ることなく上昇している．一般の家庭では，家庭用エネルギー全て
を電気でまかなう，「オール電化」住宅も進んでおり，今後も拡大が予想される．  
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              Fig.1.1-1 IH クッキングヒーターの生産動態統計 3 )  
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1.1.2 IH クッキングヒーターの構造と原理  
IH ク ッ キ ン グ ヒ ー タ ー の 加 熱 原 理 は 誘 導 加 熱 で あ る ． 加 熱 原 理 の 図 を
Fig.1.1-2 に示す．IH では，ガラストッププレート下のコイルに磁力発生コイル
があり，このコイルに電流を流すと磁力線が発生する．この磁力線により鍋底で
うず電流が発生し，鍋底の金属の電気抵抗によってジュール熱が発生する加熱様
式である．よって他の加熱機器と異なり，鍋自体が発熱する様式となっている．
電流が流れるときの抵抗を利用しているため，抵抗の小さいアルミニウムや銅の
ような鍋は使用できなかったが，2002 年にはアルミニウム鍋でも用いられる IH
クッキングヒーターも発売された．  
        
      Fig.1.1-2 IH クッキングヒーターの加熱方式 4 )  
 
 
 
1.1.3 IH 加熱とガス加熱に関する既往の研究  
IH 加熱とガス加熱の違いに関しては，IH が一般家庭に浸透し始めてきた 2000
年代前半から，特に調理に関して多く行われてきた．当初はガス会社，電力会社
がそれぞれの調理機器に関して各立場から比較実験を行うということが多く，こ
の当時によくいわれていたことは，炒め物，煮物調理について， IH は苦手であ
るということである．炒め物に関しては，熱が食材に周りにくく，炒め時間が長
引くため水分を含み，しゃきっとせず，しなってしまうということがいわれてい
た 5 , 6 )．また，煮物に関しては鍋内対流速度が煮物食材の破断強度へ影響を及ぼ
すことから， IH 加熱とガス加熱で料理の仕上がりが異なるといわれている 7 )．
一方， IH は高火力であるため調理がすばやくでき，炒め物に関しても二本のへ
らで混ぜるなど使い方しだいで美味しく，煮物に関しても底面温度が高いためと
きどきかき混ぜて焦げ付きに注意すればよいといったような調理でのアドバイ
スや，スパゲッティは内側からの対流により早く茹で上がるといった報告もある
4 , 8 - 1 0 )．しかし，多くの報告は流入熱量が一定ではない，また，経験的な報告で
あるといったことも多く，比較対象として実験条件を合わせた研究は少ないのが
現状であった．  
 日本調理科学会では 2004 年夏に加熱調理研究委員会を発足させ， IH ヒータ
ーの特徴をガスこんろとの比較実験によって明らかにし，学校教育の調理実習や
 3 
一般消費者の参考を目的として研究を行っていた．ここでは IH とガスにおいて
鍋内の水の温度上昇速度が等しくなる火力で比較実験を行っている． 2007 年の
報告 11 )によると，ホットケーキの焼き色は機器の違い，火力，時間などの加熱
条件によって異なり，ガスと IH ヒーターの焼きムラの大きさに一定の傾向はな
く，ホワイトソースの焦げ付きでは IH ヒーターのほうがガスこんろに比べて焦
げ付き面積がやや大きくなる傾向が見られた．また，じゃがいもをゆでたときの
煮崩れの状態は IH ヒーターとガスこんろで差はなかった．現在でも IH 加熱と
ガス加熱の調理における差は，対象とする調理，実験方法によって様々なことが
いわれている．  
 
 
第 2 節 流れの可視化  
1.2.1 流れの可視化とは  
 流れ場における対流の可視化技術は 30 年ほど前から特に活発になってきてお
り，最近ではコンピュータ利用可視化法の発展に伴い，工学，理学から医学，農
学，海洋気象など広い範囲に及んできている 1 2 )．流れの可視化とは，トレーサ
と呼ばれるマーカを挿入することによって見えない流れを見えるようにする技
術のことである．流れの可視化によって得られる流れ模様の表し方としては，流
れの可視化技術 1 3 )を使い分けることにより，流線，流脈，流跡，タイムライン，
剥離線，層流から乱流への遷移の線，等密度線など特徴的な線が観察される．ど
の線を見るかは研究目的に応じて決めなければならない．流線（ streamline）は
流れの可視化で得られる線の中で基本的で重要な線であり， “その線上の任意の
点における接線の方向が，その点におけるその瞬間の流れの速度方向に一致する
線 ”と定義 1 4 )されている．流線模様を得るには，流体に目印となる多数の粒子を
懸濁させ，その動きを適当な露出時間で写真撮影する．これにより流線または流
跡画像が得られる．流体に懸濁された粒子は時間の経過に従ってそれぞれ流跡を
描くが，露出時間が短い場合にはその露出時間中における速度ベクトルの方向に
一致し，流線を示す．  
 流れの可視化手法にも様々な方法があり，流体の種類や観察の対象によって最
適な手法を見極めなければならない．流れの可視化手法は実験的可視化法とコン
ピュータ利用可視化法 1 2 )に分けられる．流れの可視化ハンドブック 1 5 )では，実
験的可視化手法を，①壁面トレース法，②タフト法，③直接注入トレーサ法，④
化学反応法，⑤電気制御法及び⑥光学的方法に分類している．しかし近年ではこ
れらの実験で得たデータをコンピュータで定量的に解析する，コンピュータ利用
可視化法が主流である．  
  
 
 
 
 4 
1.2.2 PIV 法について  
流れの可視化技術の中でも，現在主流となっているのが，コンピュータ利用可
視化法に含まれる，PIV(粒子画像流速測定法：Particle Image Velocimetry)であ
る．PIV は流れの速度分布を調べる方法として有力な計測法である．PIV 手法で
は，流れにトレーサ粒子を混入させ，瞬間的にレーザーなどの光源でシート状に照
射することで，トレーサ粒子からの散乱光を CCD 素子などの撮影装置を介して記
録させる．記録した 2 時刻間での瞬間的なトレーサ粒子画像の移動量と 2 時刻間隔
から，流れの速度を求める 1 3 )．PIV 法は流速計測法の総称であり，いくつかの手
法が含まれる．この代表的な手法として，相関法， PTV(粒子追跡法： Particle 
Tracking Velocimetry)が挙げられる．相関法とは，可視化画像の局所的パター
ンの移動量を求めることにより速度ベクトルを測定する手法である．PTV 法は
ある時間間隔で画像中の各トレーサ粒子の移動を自動的に追跡し，流れ場を計測
する方法である．PIV 法には多くの設備が必要になる．トレーサ粒子発生装置，
トレーサ粒子，照明装置，CCD カメラなどの撮影装置，同期装置，画像記録・
解析装置などである．特に流体によって的確に選択しなければならないのが，ト
レーサ粒子である．正しい流線を観察するためには，比重が流体の比重に等しい
ことが重要となる．また，たとえ比重が等しくてもトレーサ粒子が大きい場合に
はせん断流中で粒子は横力を受け，流れに正しく従わない．一般的な PIV で用
いられるトレーサ粒子は数 µm である．トレーサ粒子が小さければ重力や流れの
加速度の影響も無視することができる．反面，粒子が反射する光の量は粒子の大
きさに比例するので，流速が大きい場合，小さなトレーサ粒子の動きを写真撮影
することは困難になってくる．すなわち，計測しようとする流体の状況や実験条
件に合わせてトレーサ粒子の大きさや比重を慎重に選択することはきわめて重
要である．  
 
 
1.2.3 食品分野における既往の研究  
 近年は，2 次元面内の流速分布を容易かつ高精度で計測できる手法として，PIV
法が主流となっている．PIV 法はすでに１つの分野として確立しているものの，
食品産業，特に調理への応用例は見られない．一方，近年急速に普及している
IH 調理器において，その調理特性はガス加熱と異なるといわれているが，その
定量化は行われておらず，経験に頼っているのが現状である．しかし炊飯や煮熟
といった，対流が影響を及ぼすと思われる調理においては流れ場の理解が必要で
あり，これを定量することによって調理工程における品質設計，最適化を図るこ
とができる．炊飯時の対流の観察に関しては大西ら 1 6 )が沸騰状態での鍋内の様
子を，ソーメンを用いて観察をしているが，目視による観察のみであり，定量化
にはいたっていない．   
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第 3 節 CFD(数値流体力学：Computational Fluid Dynamics) 
1.3.1 CFD とは  
CFD は流れ場を数学的に解析する方法で，主に航空機，自動車，船舶などの
分野で発展してきた．コンピュータの発展に伴い，商業用 CFD コードも多く販
売され，近年では医学や農学分野などでも汎用的に用いられるようになってきて
いる．CFD の概念を Fig.1.3-1 に示す．   
 
   Fig.1.3-1 CFD の概念 1 7 )  
 
商業用 CFD ソフトでは具体的に，主に流れ場解析における以下の項目を行う
ことができる．  
 
・ 幾何モデルの作成  
・ 構造格子の生成  
・ 流れ場の境界条件と初期条件の設定  
・ 流れの物性値と，流れと相互作用する固体の熱的性質の設定  
・ 解析手法の指定  
・ 実時間の解の監視と，解法の調整  
・  解析結果の可視化  
 
流れに関連した現象は偏微分方程式で表され，特殊な場合を除いて解析的な解
を得ることは出来ない．そこで，数値的に近似解を得られるように，微分方程式
を近似する．これを離散化という．近似は空間と時間を小領域に分割することで
与えられ，このとき，数値解は空間と時間に関して離散的に得られる．数値解の
精度は離散化の特性に依存する．商業用ソフトウェアは日々進化しており，パー
ソナルコンピュータで数秒，数分で解くことのできるような市販ソフトもあれば，
スーパーコンピュータ上で長時間を必要とする分野もある 1 8 )．CFD による最適
化設計は装置やエネルギーの効率化に利便的であり，大規模な実験を行う必要が
ないため，今後も発展が期待される分野である．  
 6 
1.3.2 食品分野における既往の研究  
加熱様式の違いによる調理場への影響については CFD(Computational Fluid 
Dynamics)に基づいた研究が多くなされている．これまで，白石ら 1 9 )は IH 厨房
空間に関する CFD 評価を行っている．また，赤林ら 2 0 )は PIV 及び CFD により，
IH レンジとガスレンジにおける鍋周辺の気流速度の解析を行っており，ガスレ
ンジでは鍋面に沿って熱上昇気流が生じ， IH レンジと比較して相対的に鍋周辺
の流速が速く，温度も高いことを得ている．  
食品分野における CFD 解析も，加工技術の発展と最適化のために多く用いら
れており，Norton ら 2 1 )によると，この十数年でその使用ペースも指数関数的に
増加し，論文数も一定に増加している．食品，飲料工業では特に，混合，乾燥，
調理，殺菌，冷蔵・冷凍保存のような過程における攪拌工程，輸送トラック内，
クリーンルーム設計などから CFD を用いたシミュレーション解析が発展してき
ている 2 1 , 2 2 )．調理分野においては，工業的なビスケットの焼成システム 2 3 )やド
ウのベーキングプロセス 2 4 )などの調理空間中の気流を対象とした解析について
多く行われている．また，液体の加熱に伴う流体挙動を対象とした解析では，殺
菌過程における CFD の適用が多く， Jung ら 2 5 )は HTST 殺菌における最適化に
つ い て CFD 解 析 を 行 っ て い る ． Kumar ら 2 6 ) は 管 内 流 体 食 品 に お い て ，
(stil l-retort)レトルト加熱殺菌における温度と流速変化および対流挙動につい
て CFD 解析を行っている．Ghani ら 2 7 )は管内流体食品の殺菌について，加熱温
度を管壁で一定屠し，回転を加えたときと加えないときの温度と流速挙動を対象
に CFD 解析を行っている．今後も CFD を用いた食品産業の更なる発展が予想
される．  
 
 
第 4 節 鍋内加熱様式により調理に影響を与えると考えられる食品  
1.4.1 高粘性食品の調理に関する既往の研究  
高粘性食品といえる食品としては，カレーやホワイトソース，コーンスープな
どの食材が挙げられる．このような食品は流体食品とは異なる流体挙動を示すこ
とから，食品産業上では殺菌，充填などの作業において，制御方法の研究を中心
に行われている．調理操作に伴う挙動に関してはホワイトソースを対象とした研
究が多く行われている．赤羽 2 8 )はホワイトソースの調製過程における流動挙動
について粘性の測定などを行っている．野坂ら 2 9 , 3 0 )はシェフの調理操作を基本
とし，調理操作中のホワイトソースの物性評価を行っている．これらにおいては，
攪拌などを伴う調理課程における高粘性食品の評価を行っているが，通常の加熱
のみを行った場合の評価は行われていない．しかし，カレーやシチューなどの食
品については，家庭では一般的に調理後の温めなおしが行われる．特に問題とな
るのが鍋の焦げ付きである．高粘性食品は流体食品と比べて対流が小さく，上部
と底部での温度差が大きくなると考えられる．そのため，頻繁に攪拌をしないと
鍋の焦げ付きが生じる．小西 6 )はガスこんろと IH クッキングヒーターで加熱調
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理方法の違いによる影響を評価しており，カレーの再加熱について， IH 加熱で
は突沸が生じるとの結果を得ている．日本調理科学会の加熱調理委員会 3 1 )はガ
スこんろと IH クッキングヒーターの比較において，ホワイトソースを加熱した
ときの焦げ付きの比較を行っており， IH クッキングヒーターの方がガスこんろ
に比べて焦げ付きが大きくなる傾向にあるとの結果を出している．  
食品産業において，加熱状態，加熱特性を理解することは品質管理，制御のた
めに必須である．プロの料理人でも，高粘性食品の加熱を行う際には常に攪拌を
行い，焦げ付きを防ぐことが重要となる．しかし，高粘性食品の加熱様式を知り，
攪拌のタイミング，焦げ付きを防ぐ加熱パターンなどを理解することによって，
より簡便で高品質な生産を行うことができると考えられる．  
 
1.4.2 こんぶだし調理に関する既往の研究  
 こんぶは汁物や煮物のだしとして，日本料理に欠かすことの出来ない材料の一
つである．こんぶだしの取り方は定まった方法はなく，用いる料理や各料理人に
よって様々に異なっている．しかしこんぶだしの科学的成分については，調理分
野において多く行われている．主に行われているのが，だし汁のとり方に伴う流
出成分の定性，定量分析である．鈴木ら 3 2 )はだし汁中のアミノ酸の組成の分析
を行っている．田中ら 3 3 )は逆に，だし汁を取った後の食材の中の無機成分の分
析を行っている．甲田 3 4 , 3 5 )らは異なる抽出方法でこんぶだしを抽出し，アミノ
酸，核酸，糖やナトリウム，カリウムの分析及び官能評価を行い，抽出方法と味，
成分の関係を評価している．また，松本ら 3 6 , 3 7 )はこんぶの等級と抽出方法の関
係や，様々なだし汁についてアミノ酸，核酸分析及び官能評価を行っている．小
林ら 3 8 )は水に対するこんぶの割合を変えて抽出を行い，試料濃度と塩分，アミ
ノ酸の分析及び官能評価により嗜好性との関係を調べている．畑江ら 3 9 )はこん
ぶだしの成分抽出量の抽出時間及び温度との関係について分析を行っており，各
成分の抽出における温度依存性について定量的な評価を行っている．多くの研究
では，だしの抽出方法においては温度上昇速度のみに着目しており，加熱源及び
対流様式の影響について考察しているものはない．しかし，こんぶだしの抽出は
こんぶ表面の物質移動により成り立っていると考えられ，その流体状況，こんぶ
の表面状況によって抽出量，成分に変化があると考えられる．  
 
1.4.3 こんぶだし抽出方法  
こんぶだしの抽出方法は各料理，シェフによって異なることは先に述べた．日
本昆布協会 4 0 )によると，一般的にこんぶだしは薄味の料理に用いられる．こん
ぶのみを用いただし汁が用いられるのは精進料理が多く，一般的にはかつお節と
合わせた「一番だし」に用いられることが多い．一番だしの取り方を以下に示す．  
 
(1)  固くしぼったぬれふきんで，表面の汚れを軽くふく．その後，昆布に切り込
みを何カ所か入れる．  
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(2)  昆布を水に 30 分（～１時間）つけておき，その後，火にかける．  
(3)  沸騰する直前になったら火を弱め，アクをすくいながら，2～ 3 分程度煮る．
煮立ちそうになったら火をとめ，昆布を取り出す．  
(4)かつお節を一気に加える．弱火にして一煮立ちさせたら，すぐに火をとめる．  
(5)かき混ぜずにかつお節が沈むまで待つ．沈んだら，こし器でこして終了．  
 
 始めのこんぶの浸漬時間や加熱の際の温度上昇速度などは違いがあるが，ほと
んどの方法で共通するのは，「こんぶは水から加熱を始め，沸騰直前に取り出す」
ということである．この理由として，こんぶは過加熱を行うとくどさが強くなり，
えぐみが流出し，味が悪くなるということが挙げられる．このくどさ，えぐみの
原因について，松田ら 4 1 )は，くどさはある特定の物質による旨味ではなく，各
主成分の混合した味の強さがある閾を越えたときの感覚を指すのではないかと
推察しているが，詳しい理由についてはわかっていない．  
こんぶだし抽出のときの物質移動を考える際，こんぶの表面には境膜が存在す
ることになる．特に水からの加熱である場合，沸騰状態に比べて流速が遅いので，
物質移動に特に影響することになる．第 3 章より，ガス加熱と IH 加熱の鍋内対
流には差があることを得た．そのため，加熱源の違いにより，鍋内対流流速が異
なることでこんぶ表面の物質移動係数が異なることで成分の流出に影響する可
能性があることが考えられる．  
 
1.4.4 煮物調理に関する既往の研究  
 食材への調味料の浸み込みに関しては多くの研究が調理分野で行われており，
調理方法の違いによる調味液浸透量，浸透過程の差などの検討が行われている．
瓦家ら 4 2 )はジャガイモを対象とし，用いる調味料の組み合わせによる水分量，
糊化度，塩分の浸透に関して実験を行っている．間ら 4 3 )は減塩醤油を用いて調
理を行った際の塩味の浸透性について，最適添加時の検討を行っている．新津
4 4 )らは味噌の働きについて醤油と食塩を比較して大根調理を行っており，塩化ナ
トリウムの浸透と硬さへの影響について実験を行っている．しかしこれらの研究
で は食 材 中 へ の塩 分 の移 動 に 関 する 機 構に つ い て は示 さ れて い な い ．中 澤ら
4 5 - 5 0 )は主にバレイショを対象とし，食塩中ナトリウムイオンの移動について，食
物の組織抵抗と加熱エネルギーによる物質移動推進力から，どのようにしてバレ
イショ中で食塩が移動するかについて検討を行っているが，実食材中の移動駆動
力の主体が何であるかに関しては述べていない．  
 煮物調理を考える際に着目する必要があるのが，「煮物の味は冷めるときに浸
み込む」といわれていることである．そのため，家庭では煮たものを一度冷まし，
食事のときに温め直すといった方法がとられている．この理由について，科学的
にははっきりとわかっていないのが現状である．唐澤 5 1 )らは保温調理鍋を用い
て里芋，大根，こんにゃくを調理したときの物性評価を行っており，味の浸透に
関しては「ソレー効果」によって説明されるとしている．ソレー効果に関しては
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後に述べるが，唐澤らは，沸騰後，鍋の中の温度が下がるとき，食品の内部は煮
汁より高温になり，浸透圧の差で食品中の水分は流出し，その反作用として呈味
成分が浸透するとしている．そのため，保温調理法の方が通常加熱よりも降温速
度が遅く煮汁と食品間の温度差が小さく，水の流出速度も遅いため，食品の組織
が損なわれず呈味成分も浸透しやすい．また，八島ら 5 2 )は「煮物の味は冷める
ときに浸み込む」現象の再現実験及び定量化を試みており，高温に保った試料か
ら低温環境への移動により，食材から流体への成分の拡散速度が理論値よりも大
きくなることを確認している．この理由として，高温では試料内部で水の気化が
生じ，低温になると食品内部が陰圧になって外部溶液の吸引が起こることによる
と推測している．もし煮物の味が冷めるときに浸み込むということが事実である
とすれば，煮物の出来に影響するのは加熱中のみでなく，冷却過程も関与してい
る可能性がある．そのため，冷却過程の流体状態も考慮し， IH 加熱とガス加熱
における差について考える必要がある．  
 一方，IH 加熱とガス加熱における大根への塩化ナトリウムの浸透に関しては，
杉山ら 7 )が研究を行っており，強火で入熱量が同じ場合には IH 加熱，中火で煮
汁のゆれ具合が同じ場合にはガス加熱で，塩化ナトリウムの浸透量が多いことが
得られている．煮汁のゆれ具合とはすなわち対流の強さを表しており，対流の違
いが調味液の浸透に影響を及ぼすことを示している．杉山らは冷却過程について
は考慮していない．「煮物の味は冷めるときに浸み込む」ことが本当だとしたら，
実際の調理法に基づいた評価を行う必要がある．  
 
1.4.5  ソレー効果について  
1.4.4 にて述べたように，「煮物の味は冷めるときに浸み込む」という現象につ
いて，先に述べた唐澤ら 5 1 )など，いくつかの研究でソレー効果について言及さ
れている．奥本ら 5 3 , 5 4 )は煮物の加熱冷却時の温度効果速度を変え，この現象の
再現を試みているが，冷却時に味が浸み込むという現象について再現には至って
いない．また，奥本らは，ソレー効果はある特定の温度を境にして NaCl が高温
側から低温側，あるいは低温側から高温側に移動するという現象であり，煮物の
味の浸み込みの説明には適していないと結論付けている．「煮物の味は冷めると
きに浸み込む」という現象について，テレビ番組でも取り上げられている．2004
年の情報番組 5 5 )では，煮汁の温度が下がると，温かい具に煮汁が移動するとい
う現象が起こり，これがソレー効果であると述べられている．  
一方，熱移動と物質移動の速度の違いによるものだとのものもある．伊東 5 6 )
による化学工学会誌の連載では，煮る過程を 100℃のお湯に径 2cm の球状の大
根を漬けたものとし，熱伝導計算及び拡散計算を行うと，熱拡散率は拡散係数の
約 100 倍であるため，大根は 5 分で中心まで加熱されるが，アミノ酸 (味 )が中心
まで浸透するのに 10 時間かかるとの計算であった．そのため，味が染みるため
には長時間かかる．この見解であると，加熱をし続けていて，時間が経てば成分
の浸透が起こるといえるが，加熱を止め，冷却過程で浸み込みが強く起こってい
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るとの研究例 5 2 )もあるため，速度差によると一概にいうことは出来ないと考え
る．  
 そもそも，ソレー効果 (Ludwig-Soret 効果 )は，非平衡熱力学で取り扱われる
5 7 , 5 8 )．熱拡散とも呼ばれ，温度差によって濃度の勾配が生ずる現象である．簡単
には，「混合流体において，安定な温度勾配を維持すると，安定な濃度勾配を形
成させる効果」，「濃度勾配により誘起される物質の拡散と，温度勾配により誘起
される物質の拡散が競合し，成分の分布が不均一となる減少」と説明される．こ
こでは対流がないことが前提である．ソレー効果を定量的に予測することは難し
く，研究はあまり進んでいない．また，メカニズムは不明である．ソレー効果の
測定方法を以下に記す．  
  
「ソレー効果の測定をするための実験装置は普通二つの平行な金属より成り，上
の板は高温に，下の板は低温に保って対流を防ぐ．組成の分かった一様な溶液を
二つの板の間に入れると，定常的な温度勾配が直ちに発生する．この定常的な温
度勾配を得るのに要する時間は拡散の特性時間よりはるかに短く，温度勾配は溶
液の組成に変化が起こるより以前に一定に落ち着く．系内に温度勾配ができると
溶液の成分は溶媒に相対的な拡散を起こし始める．もし熱拡散係数 D が正であ
れば成分は冷たい板の方に向かい，D が負であれば温かい板に向かって拡散する．
大部分の強電解質は水溶液中で正となる．そのため，結果として成分の拡散流が
熱拡散と逆方向に起こることになる．しばらく経つと熱拡散と逆方向の物質拡散
がちょうどつりあって全系は定常状態となる．」 5 8 )  
 
 数学的な式では，外力がないものと考えているため，圧力に関する項は含まれ
ていない．ソレー効果を得るには，対流を抑える必要がある．調理者が煮物の調
味液の浸み込みのために調味液の対流を抑えるような操作を行うことなく，煮物
を作った後は自然に放置するのが普通である．このような状態では煮物中の調味
液にはゆらぎが生じており，完全に対流がないとはいいがたい．そのため，煮物
調理における現象をソレー効果で説明するには疑問が残る．  
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第 5 節 研究目的  
 IH クッキングヒーターとガスこんろでは加熱様式が異なるために，鍋内に生
じる対流が異なる．この違いが調理に影響を及ぼすといわれているが，実際に評
価はなされていない．そこで本研究ではガス加熱と IH 加熱における鍋内対流の
定量化を，トレーサ粒子を用いた可視化実験により行い，鍋内物質状態が異なる
場合の調理特性について明らかにすることを目的とした．概要図を Fig.1.5-1 に
示す．本研究では鍋内物質を流体食品及び高粘性食品に分類した．流体食品にお
いては，伝熱の関わる系として大根の軟化を対象とし，温度計測を行う．また，
可視化実験による対流の定量化に基づき，CFD2000 を用いたシミュレーション
解析を行い，その妥当性を検討することを目的とした．物質移動の関わる系では
食材，流体間の移動に着目し，食材から流体への移動ではこんぶだし汁の拡散を，
流体から食材への移動では大根への調味液の浸透を対象とし，調理特性について
明らかにすることを目的とした．一方，対流の生じない高粘性食品では物質移動
はほとんど生じないため，伝熱の関わる系としてカレーの加熱を対象とし，模擬
食品を用いて加熱特性を明らかにし， IH 加熱において鍋内で伝熱が進行する様
子を表現した新たなモデルの作成を行うことを目的とした．また，今後普及が予
想される，2 重コイル IH クッキングヒーターの加熱特性についても検討を行う． 
 
 
 
 
 
 
   Fig.1.5-1 研究概要図  
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第 6 節 本論文の構成  
 本論文は以下の 7 章より構成される．  
第 1 章では以上述べてきたように本 研 究 を 行 う 背 景 ，関 連 す る 既 往 の 研
究 お よ び 目 的 を 明 示 し た ．  
 第 2 章では鍋内対流の定量化及び対流のシミュレーション解析，大根の煮熟に
及ぼす対流の影響について調べた．  
 第 3 章では 2 重コイル IH クッキングヒーターの加熱特性について調べた．  
 第 4 章では高粘性食品の加熱様式について解析モデルの作成を行った．  
 第 5 章ではこんぶだし調理における対流の影響について調べた．  
 第 6 章では大根の煮物調理における対流の影響について調べた．  
 第 7 章では本研究の研究結果を総括したものを示した．  
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第 2 章 鍋内対流の定量化及び対流の違いが調理に及ぼす影響  
 
本章の研究目的  
ガス加熱と IH 加熱の比較についてはいくつかの研究が行われているが，対流
の違いの定量化，調理への影響については数が少ない．そこで本研究ではガス加
熱と IH 加熱における対流の定量化，シミュレーション及び調理への影響を評価
することで加熱の違いによる対流の差及び調理への影響を明らかにすることを
目的とした．  
昨年度，本研究室トウが「 IH 加熱における鍋内対流様式に関する研究」 5 9 )で
鍋内対流の可視化に最適な新規のトレーサ粒子を開発した．さらに本研究では，
トレーサ粒子による対流の可視化映像を用いて粒子の挙動を追跡することによ
り，できるだけ簡便でかつ正確に流体の挙動の定量化について検討を行った (第
1， 2 節 )．また，CFD2000 を用い，鍋内対流のシミュレーションを行い，実験
との比較を行うことでシミュレーションの妥当性を検討した (第 3 節 )．対流の違
いによる調理への影響は，大根の軟化を対象とし，業務用のガスこんろと IH ク
ッキングヒーターでの違いについて実験を行った (第 4 節 )．  
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第 1 節 実験方法  
2.1.1 業務用ガスこんろ及び IH クッキングヒーター  
本実験では業務用ガスこんろ (ガスローレンジ ,PGTL6-75A,FUJIMAK)及び業
務用 IH クッキングヒーター (以下 IH)(電磁ローレンジ ,FICL05A,FUJIMAK)を
用いて実験を行った .ガスこんろ及び IH の位置関係を Fig.2.1-1 に示す．ガスこ
んろの設定と図を Table2.1-1， IH について Table2.1-2 に示す .ガスこんろは内
輪と外輪に分かれており，都市ガスでは総合で 1200kcal/h(14.0kW)の出力を持
つ．IH では出力を 0～ 100%まで調節することができ，最大の総合消費電力は 5kW
である．また， IH コイルは直径約 0.29m である．  
実験を行うにあたり，ガス加熱と IH 加熱の比較のために，投入熱量を一定に
する必要がある．ガスこんろの火力調節は，微調節が困難であるため，ガスの出
力を内外輪全開としたときの投入熱量に， IH の出力を合わせることとした．直
径 0.39m，高さ 0.25m の鍋に水を 20L 入れて加熱を行ったとき，ガス内外輪全
開に対して， IH 加熱では 84%の出力が同等の投入熱量となるため，この出力で
実験を行った．  
 
 
    
Fig.2.1-1 ガスこんろ及び IH の位置関係  
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Table2.1-1 ガスこんろ設定  
品名  ガスローレンジ  
型式  FGTLG6-75A 
外形寸法 (mm) 602.4（W)×750(D)×700(H) 
 LP ガス  都市ガス  
こんろ二重バーナ内輪  3.35kW 
(0.24kg/h) 
3.49kW 
(3000kcal/h) 
こんろ二重バーナ外輪  8.52kW 
(0.61kg/h) 
10.5kW 
(9000kcal/h) 
総合ガス消費量  11.9kW 
(0.85kg/h) 
14.0kW 
(12000kcal/h) 
ガス接続口  20A ユニオン  
こんろパイロットバーナ点火
方式  圧電点火方式  
フロントトップ  ステンレス鋼板 SUS430 
外装  ステンレス鋼板 SUS430 
防熱板  ステンレス鋼板 SUS430  t1.2mm 
アジャスト脚  ステンレス鋼板 SUS304±15mm 調節可  
製品質量  60kg 
 
 
  
Table2.1-2 IH 設定  
品名  電磁ローレンジ  
型式  FICL05A 
外形寸法 (mm) 600(W)×750(D)×700(H) 
電源  3 相 200V  50/60Hz  5.6kVA 
加熱方式  電磁誘導加熱  
総合消費電力  5kW 
手元開閉器外装  ステンレス鋼板 SUS430 
アジャスト脚  ステンレス鋼板 SUS304±15mm調節可  
製品重量  50kg 
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2.1.2 トレーサ粒子を用いた可視化実験  
 昨年度トウの研究より，対流の可視化に用いるトレーサに必要な条件として，
以下の条件が挙げられた．  
ⅰ )  粒子径を任意に変えることができる．  
ⅱ )  ほぼ目的流体と等しい密度を持たせることができる．  
ⅲ )  方向性を持たない．  
ⅳ )  球状のトレーサ．  
 
この条件を満たすトレーサとして人工イクラ作製方法を模擬した粒子が作製
された．トレーサ粒子の色素の退色，油の割合と密度の関係から，水流の可視化
に最も適当であった粒子の作製方法を以下に記す．  
 
ⅰ )0.3％ローズベンガル水溶液を調製し，これに 1%重量のアルギン酸ナトリウ
ムを溶解する．  
ⅱ )これにローズベンガル水溶液 0.3%容量の tritonX-100 を加える．  
ⅲ )0.3%ローズベンガル水溶液 100mL に対し， 5.8mL のオリーブ油を加える．
これを A 液とする．  
ⅳ )10％の塩化カルシウム溶液を B 液とし，Fig.2.1-2 のトレーサ粒子製作装置を
用い，先端 1mm のチップを用いて B 液に A 液を少量ずつ滴下することで作製す
る．  
ⅴ )トレーサ粒子を取り出し， 20℃水道水中で 1 時間放置し，使用する．  
 
この条件で作製したトレーサ粒子は平均粒径が 2.5mm であり，密度は水とほ
ぼ同じ 1g/cm3 である．  
         
        Fig.2.1-2 トレーサ粒子作製装置概略図  
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2.1.3 対流の可視化画像の取得  
作製したトレーサ粒子を用いて，鍋内対流の挙動の可視化を行った．実験条件
を Table2.1-3 に示す．加熱に用いたガスこんろは内輪と外輪で構成されており，
内輪の直径は 0.09m，外輪の直径は 0.165m である． IH ヒーターはコイル直径
が 0.29m であり，実験で用いた 0.39m 鍋の方が大きい．ガス，IH いずれも鍋中
心を加熱源の中心に置くように設置した．また，加熱時の鍋内流体温度の測定を
行った．Table2.1-3 と同じ 0.39m 寸銅鍋に 20ℓ の水を入れ， 6 分まで加熱を行
い，鍋内の水の温度計測を直径 1mm の K 型シース型熱電対で行った．直径 1mm
の太さは対流に影響を与えないと考える．温度測定部位を Fig.2.1-3 に示す．温
度測定部位は鍋の中心上部，中心底部，外側上部，外側底部の計 4 点でそれぞれ
Fig.2.1-3 中の①～④で表した．いずれも鍋壁から 3cm，水面から 3cm の位置に
設置し，加熱を行った．投入熱量は等しいため，鍋内流体の平均温度上昇速度は
ガス加熱と IH 加熱でほぼ等しい．対流の観察は，加熱初期から約 6 分間，流れ
の様子を目視と同時にデジタルカメラ (SONY 製 D S C - T 7 0 0，5.9cm×9.5cm×1.6 
cm)及びビデオカメラ (SONY 製，DCR-TRV30)を用いて録画を行った．ビデオカ
メラを鍋真上に，防水デジタルカメラを鍋水中に設置し，加熱後，粒子が動き始
めてから 20 秒間の可視化画像を撮影した．なお，鍋の大きさに対してデジタル
カメラの大きさが小さく，観察領域の反対側片隅によせているので，対流への影
響は少ないものと考えた．また，全体でのトレーサ粒子の挙動を観察するため，
鍋上部からビデオカメラのみでの撮影も行った．鍋水中のデジタルカメラは 0.04
秒 /フレーム，鍋上部からのビデオカメラは 0.033 秒 /フレームで画像を取得する．
動画取得の後，2 つの映像から任意の時間での画像を取得した．動画からの画像
の取得は，時間間隔が短いと粒子が重なり見づらく，時間間隔が長いと，粒子の
確認を行うことができない．そこで，画像の取得は粒子の確認が容易であった
1.2 秒ごととした．    
 
 
 
 
Table 2.1-3 トレーサ粒子による対流観察における実験条件  
使用鍋  半寸胴（（ 30L）， φ390×H250 ㎜）  
出力  ガス全火力 , IH84％  （ガスの全出力と同等となる）  
トレーサ粒子  直径 2.5mm（ 15～ 20 粒）  
流体  水（ 20L）  
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Fig.2.1-3 温度測定部位  
 
 
 
 
 
第 2節 実験結果及び考察  
2.2.1 対流の可視化結果及び対流の観察  
 鍋内部位における水の温度変化をガス加熱について Fig.2.2-1 に， IH 加熱に
ついて Fig.2.2-2 に示す．Fig.2.2-1 及び Fig.2.2-2 より，ガス加熱では部位によ
り温度上昇に大きく差はないが， IH 加熱では鍋内部位による差が大きい．特に
①中心上部及び②中心底部は温度上昇が速いが，③外側上部及び④外側底部の温
度上昇は遅い．これは加熱源となる IH コイルが鍋中心部にあるためである．  
ガス全火力において鍋上部からビデオカメラで撮影したガス加熱初期の挙動
を Fig.2.2-3 に示す．Fig.2.2-3 は，ガス加熱開始 20 秒から 40 秒までの動画を
撮影し， 1.2 秒ずつの静止画を取得し，重ねて表示した図である．白丸で記され
ているトレーサ粒子が加熱 20 秒時点のトレーサ粒子の位置，黒丸で記されてい
るトレーサ粒子が加熱 40 秒時点での粒子の位置であり，１つのトレーサ粒子は
白丸位置から黒丸位置へ移動したことを示している．また，右下の黒線で囲った
領域は，トレーサが存在する領域を拡大したものである．図中の円はガスこんろ
の内輪及び外輪の大きさを表している．ガス全火力で加熱すると，底面にほぼ均
一に分布したトレーサ粒子が寸胴外壁に移動し，上昇するような形の対流が観察
された．ガスでは底面どの位置のトレーサ粒子も動き出した．ガスでは 2 輪の加
熱源の炎が鍋底面を均一に加熱するため，Fig.2.2-1 で示したように，鍋内部位
の温度差が小さく，底面全体の粒子が動き出したと考えられる．その後上昇した
トレーサ粒子が中心付近に集まったり外壁に動いたりするような不規則な移動
の後，すべてのトレーサ粒子が一箇所に徐々に集中した．ガス加熱では底面と同
時に側面も加熱されるため，底面で加熱された流体が側面へ移動し，上昇してい
ると考えられる．  
 19 
鍋上部からビデオカメラで撮影した IH 加熱初期の挙動を Fig.2.2-4 に示す．
Fig.2.2-4 は， IH 加熱開始 10 秒から 30 秒までの動画を撮影し，1.2 秒ずつの静
止画を取得して，重ねて表示した図である．図中の円は， IH のコイルの大きさ
を表している．Fig.2.2-3 と同様に，１つのトレーサ粒子は白丸位置から黒丸位
置へ移動したことを示している． 84％ IH 出力で加熱した直後，底面にあるトレ
ーサ粒子が鍋中心に輪のように集まり，上方に舞い上がってから寸胴外壁方向へ
広がって沈んだ．コイル上から外れた位置にあるトレーサ粒子は移動し始めるま
でに時間がかかった．外側底面に下がったトレーサ粒子は中心付近に移動した後，
再度上昇し，外壁へ移動した．このような回転を何回か繰り返したうちにガス加
熱の結果と同じく鍋の一箇所に集まったが，その範囲はガスより広かった． IH
加熱ではコイル上の部分が極端に加熱されるため，このコイル上の部分から流体
が上昇した．また， IH 加熱では底面のみの加熱となり，側面は冷却面となるた
め，コイル上で熱せられた流体が上昇し，側面へ移動したものと考えられる．ガ
スでは IH に比べて底面と側面の温度差が小さく，炎の加熱具合によりばらつき
が生じるため，不規則な対流となったと考えられる．本実験では IH ヒーターの
コイルの大きさよりも鍋の底面直径の方が大きいため，Fig.2.2-3 のようにコイ
ル上部位のみの粒子が動きだしたと考えられる．すなわち， IH 加熱においては
コイル上部位の流体が先行して動く．Fig.2.2-2 で示したように，IH 加熱ではコ
イル上部位の温度上昇速度が速いことからも，この部位の流体の運動がコイル外
部位の流体に比べて大きいといえる．そのため，加熱源と鍋の大きさの関係は鍋
内対流の挙動に影響を及ぼしていると考えられる．  
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Fig.2.2-1 ガス加熱時鍋内温度変化     Fig.2.2-2 IH 加熱時鍋内温度変化  
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Fig.2.2-3 ガス加熱，加熱初期における対流の可視化結果  
（白色丸が開始位置，黒色丸が終了位置）  
 
 
Fig.2.2-4 IH 加熱，加熱初期における対流の可視化結果  
（白色丸が開始位置，黒色丸が終了位置）  
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2.2.2 トレーサ粒子運動軌跡及び対流流速測定結果  
1)トレーサ粒子の座標の取得  
近年，  PIV (Particle Image Velocity：粒子画像流速測定法 )による流れの定
量化が一般的となっている．PIV 手法では，流れにトレーサ粒子を混入させ，瞬
間的にレーザーなどの光源でシート状に照射することで，トレーサ粒子からの散
乱光を CCD 素子などの撮影装置を介して記録させる．記録した 2 時刻間での瞬
間的なトレーサ粒子画像の移動量と 2 時刻間隔から，流れの速度を求める．一般
的な PIV 手法において用いられるトレーサは数μm の微細な粒子である．本研
究では鍋内の流れを巨視的に観察し，実際の食品調理における流れに近い挙動の
取得を目的としているため，mm 単位のトレーサ粒子を選択した．PIV 法の中で
も，流体中の個々のトレーサ粒子をある時間間隔で追跡し，流れ場を計測する方
法を PTV(Particle Tracking Velocimetry：粒子追跡法 )という．本研究では，実
際の調理機器における流れの定量化及び，調理機器同士の比較においては，簡便
な方法による定量化が望ましいと考え，  2 方向から撮影した画像を用い，簡易
的に PTV 法の原理を用い，トレーサ粒子の追跡，座標の取得を行うことにした．  
本実験では，鍋上部より水面に平行に設置したビデオカメラと，鍋底面に垂直
になるように水中内に設置したデジタルカメラの 2 箇所から，トレーサ粒子の動
画を取得した．撮影の模式図を Fig.2.2-5 に示す．得られた動画は，PC デジタ
イザソフトを用いて，鍋上ビデオカメラの動画から，XY 方向の座標と移動距離
を求めた．なお，ここでの座標とは，鍋を上から見たときに鍋中心部を座標 (0,0,0)
とし，横方向を X 方向，縦方向を Y 方向，鍋の高さ方向を Z 方向とした．しか
し，水中の画像では，カメラとトレーサ粒子の距離によって実際の移動距離と映
像上での移動距離が異なる．そこで，鍋上からの動画により，各トレーサ粒子の
水中デジタルカメラからの距離を求めておき，この距離に応じた映像上の距離を
実距離に直した．  
実距離を求める方法の概略図を Fig.2.2-6 に示す．まず，加熱開始時における
トレーサ粒子の移動では，底面に存在する，観察目的となるトレーサ粒子 A を
定めた．もしトレーサ粒子の移動が XY 方向のみであり，高さ方向には移動して
いないとしても，見かけ上は高さ方向への移動のように観察される．そのため，
初期トレーサ粒子 A の位置を見かけ上 A’とし，高さを 0 とした．見かけの初期
トレーサ粒子 A’と鍋底面の距離 HA は (1)式のように求められる．  
 
)( APan
A
Camera
A LL
L
H
H −=  (1) 
 
もし移動した粒子が B の位置にあるとすると，鍋底面からの高さ HB は (2)式
で求めることが出来る．  
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)( BA
A
Camera
B LL
L
H
H −=   (2) 
 
もし移動した粒子が C の位置にあるとすると，カメラの視野範囲  HC は (3)式
で求めることが出来る．  
 
Lens
Pan
LensAPanC
C H
L
HHHL
H +
−+×
=
)(  (3) 
 
鍋の側面には底面から任意の高さ D に印をつけてある．見かけの初期トレー
サ粒子 A’から印 D までの Z 方向距離の PC デジタイザポイント数を PF u l l とし，
カメラの視野範囲 HC をポイント数 PF u l l で割ることにより，カメラからの距離
LC におけるデジタイザ上 1 ポイント当たりの距離が出る．また，トレーサ粒子
C の XY 面での位置が，初期トレーサ粒子 A よりもカメラに近い場合， HC ’を求
め，トレーサ粒子 C の Z 座標における移動距離 HC z に含む必要がある．よって，
初期トレーサ粒子 A からトレーサ粒子 C までの Z 方向ポイント数を PC とすると，
(4)式で粒子 C の実際の Z 座標における移動距離 HC z を求めることが出来る．  
 
′+×= CC
Full
C
Cz HP
P
H
H   (4) 
 
また，加熱開始約 6 分後の座標の取得においては，加熱開始時に定めたトレー
サ粒子 A の代わりとして，鍋底面の任意の一部分を基準点とし，同様に座標を
求めた．以上の方法により，各トレーサ粒子の座標，移動距離を算出した．  
 
 
 
Fig.2.2-5 トレーサ粒子撮影概略図  
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                     Fig.2.2-6 座標計算概略図  
 
 
 
2)  トレーサ粒子の平均流速および運動軌跡  
撮 影 し た 画 像 か ら ト レ ー サ 粒 子 1.2 秒 の 座 標 を 記 録 し ， 毎 秒 移 動 距 離
（ ∆X, ∆Y, ∆Z）を計算し，鍋のサイズから平均速度 xyzυ ((5)式 )を得た．2.2.2 で求
めた HP a n，HA，LP a n，LC 及び， (5)式により求めた流速を Table2.2-1 に示す．
なお，No.1，No.2 の 2 つの粒子についての測定結果を示した．  
平均速度 222 zyxxyz vvvv ++=  (5) 
ま た ， 2.2.2 で 求 め た 三 次 元 座 標 よ り ， 加 熱 初 期 の 運 動 軌 跡 を 求 め た 例 を
Fig.2.2-7 に示す．鍋中心部を座標 (0,0,0)としており，図中の XY 平面上の円は
鍋底面を示している．Fig.2.2-7 は，加熱初期の IH 加熱の 12 秒間，ガス加熱の
18 秒間の座標を 1.2 秒ずつ取得した結果を表している．IH 加熱とガス加熱で座
標取得時間が異なるのは，座標取得の上で，カメラの視野外にトレーサ粒子が出
て行ってしまったためである．また，加熱 6 分後の運動軌跡の例を Fig.2.2-8 に
示す．Fig.2.2-8 は，加熱約 6 分後の IH 加熱の 10.8 秒間，ガス加熱の 13.2 秒間
の座標を 1.2 秒ずつ取得した結果を表している．また，図中の XY 平面上の円は
鍋底面を表している．Fig.2.2-7 と同様に，IH 加熱とガス加熱で座標取得時間が
異なるのは，座標取得の上で，カメラの視野外にトレーサ粒子が出て行ってしま
ったためである．IH 加熱においては，鍋底面コイル上の粒子の計測を行なった．
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その結果，加熱初期においては IH 加熱の方がガス加熱よりも流速が速いことが分
かった．加熱約 6 分後の安定した対流ではガス加熱と IH 加熱の流速はほぼ等しか
った．同量の熱量を IH とガスで投入した場合でも，IH は底面のみが発熱するた
め，底面付近の流体の受ける熱量は IH の方が多いことから，平均速度は IH の
方が早かったと考えられる．以上のことから，同量の熱量を加えた場合，加熱初
期は IH 加熱の方がガス加熱よりも流速は速いことが分かった．  
 
 
 
 
           Table2.2-1 流速測定結果  
 
Initial stage of 
heating 
About 6min in 
heating 
 
Particle 
number 
IH Gas IH Gas 
HP a n  (mm) No.1, No.2 150 150 150 150 
No.1 27.1 29.8 15.4 18 
HA  (mm) 
No.2 29.8 87.5 15.4 25 
LP a n  (mm) No.1, No.2 341.7 319.2 336.3 317.9 
No.1 
213.1～
235.5 
167.5～
215.1 
258.7～
306.6 
224.6～
276.8 
LC  (mm) 
No.2 
228.2～
319.5 
124.2～
130.3 
269.9～
314.2 
225.8～
278.8 
No.1 13.3 8.7 16.7 16.6 Flow 
velocity 
(mm/s) 
No.2 19.6 2.9 18.6 14.1 
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Fig.2.2-7 加熱初期運動軌跡 (■ : IH 加熱 12 秒間 ,  ○ :ガス加熱 18 秒間 . )  
 
 
 
Fig.2.2-8 加熱約 6 分後運動軌跡 (■ : IH 加熱 10.8 秒間 ,  ○ :ガス加熱 13.2 秒間 . )  
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第 3 節 CFD2000 を用いた鍋内対流シミュレーション  
2.3.1 実験方法  
 
(1)  放射温度計を用いた加熱部位の観察  
 IH 加熱とガス加熱では，鍋の加熱部位が異なる．この確認として，昨年度ト
ウが，鍋を空焚きした際の鍋の上部からと，側面からの様子を，放射温度計 (NEC
製 ,  TH7102WV)を用いて観察を行っている．用いた IH クッキングヒーターは
5kW，ガスこんろは内輪 3.5kW，外輪 10.5kW の設備である． IH 加熱とガス加
熱を比較する場合，加熱方式が異なるため条件を全く等しくすることは出来ない
が，基準となる条件を設定する必要がある．ここでは投入熱量が等しくなるよう
に IH の出力を調節した．直径 0.39m，高さ 0.39m のステンレス -アルミニウム -
ステンレスの三層鍋において，鍋内の水を加熱したときの温度上昇から投入熱量
を求めた結果，ガス全火力に対して IH88%の出力において，ガスと同量の投入
熱量となったため， IH88%の出力で実験を行った．放射率は鍋底面で 0.16，鍋
側面で 0.21 とした．  
 
(2)  熱流束センサーを用いた熱流束の測定  
IH 加熱とガス加熱で加熱源が異なることから，部位による熱流束値も異なる
ことが考えられる．そこで，昨年度トウ 5 9 )は熱流束センサーを用いて熱流束の
測定を行っている．0.03m×0.03m の熱流束センサー (CAPTEC 製，耐熱温度 -200
～ 200℃，熱流束範囲 -500～ 500kW/m2)を用い，鍋底面及び側面部の熱流束を測
定した．用いた鍋は直径 0.39m の寸胴鍋である．熱流束測定部位を Fig.2.3-1 に
示す．  
 
Fig.2.3-1 熱流束センサー設置位置  
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2.3.2 解析条件  
(1)  解析の基本条件及び系  
第 1,2 節では人工イクラ作製法を模擬して，水とほぼ同じ比重のトレーサ粒子
を作製し，直径 0.39m，高さ 0.25m の鍋における対流の定量化を行った．本章
でも同様の系で解析を行った．解析は，汎用流体解析ソフト CFD2000 を用いた．
鍋で全周均一に加熱が行われている場合の対流は鍋中心部まで左右対称である
と考えるのが自然である．よってシミュレーションの計算時間を短縮するために
鍋の中心から側面までの半分のみを計算することとした．同様に本計算では縦方
向の対流に着目しているため，鍋の全周を計算する必要はなく，一部のみを計算
することで計算時間の短縮をはかることとし，鍋の全周のうち 10 度を抽出して
計算した．水は実験と同様に鍋底面から 167mm， 20L 入れることを想定した．  
鍋の系は三次元円筒形とした．内部流体は初期温度 300K の水とし，加熱によ
る自然対流なので層流であると仮定した．重力は鍋の底面方向となるよう，高さ
方 向 に -9.8m/s2 と し た ． 流 体 が 温 度 に よ っ て 密 度 が 変 化 し ， 浮 力 を 考 慮 する
Boussinesq Force を設定した．  
 
 
 
 
(2)  境界条件  
 CFD2000 での解析には系中で加熱を行う際の境界条件として，熱流束や温度
の値が必要である．そこで， 2.3.1 で求めた，加熱による鍋の熱流束値を解析に
用いた．また， IH 加熱では鍋の発熱量を用いた解析を試みた．発熱量は電磁界
解析により求めた．熱流束値は加熱の強さなどの条件が変わることにより変化し，
異なる条件での解析を行う際には毎回測定をする必要がある．その点，発熱量を
用いた計算であると，出力を変えても，電磁界解析を行うことで発熱量を求める
ことが出来，熱流束値を毎回測定する必要がないという利点がある．そのため，
IH においては，電磁界解析ソフトウェア JMAG Studio を用いて周波数応答磁
界解析（ FQ）を行い，鍋に発生する発熱分布を求め，これを発熱密度として
Fortran により導入するカスタマイズを行った．電磁界解析では， IH 調理器の
コイル・フェライト・筐体や鍋などの形状・電磁気的特性情報から三次元の有限
要 素モ デ ル を 作成 し ，周 波 数 応 答磁 界 解析 鍋 底 に 発生 す るジ ュ ー ル 損失 密度
(W/m3)の分布が求められる．電磁界解析に用いたモデルを Fig.2.3-2 に示す．よ
って，温度の境界条件では， IH 加熱においては熱流束値及び電磁界解析で求め
られた鍋底面発熱量を，ガス加熱においては熱流束値を計算条件として代入した． 
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    Fig.2.3-2 電磁界解析モデル  
 
(3)  設定モデル  
 第 1,2 章トレーサ粒子による対流の可視化で使用した鍋と同じ系をモデルと
して作製した．この際，20L の水を入れて対流の観察を行ったため，実験と同様
に 20L(0.167m)まで水を入れた系での計算を行うこととした．しかし，1 つのモ
デルに対象となる流体が 2 種類存在することで計算は複雑になり，時間がかかる．
本解析での目的流体は水のみであるため，鍋上層部の空気は固体として設定し，
この固体に水の熱伝導率，比熱，密度を代入して計算を行うことで空気層がある
ことを模擬した．  
また，実際には鍋内の水を加熱すると沸点で沸騰により相変化が生じる．CFD
では沸騰を計算，可視化することはできない．そのため，計算上は沸点以上にも
上昇してしまうため，100℃以上に温度上昇が起こらないように制限をかける必
要がある．そこで，Fortran によるカスタマイズを行った．これは温度回復法と
呼ばれる方法で，相変化が無い場合の温度 T と沸点 Tb からの温度上昇⊿T を求
め，⊿T＞ 0 のとき，沸点からの温度上昇分は潜熱として消費されたものとし，
この熱量分をエネルギ保存式の生成項に追加する方法である．これにより，水で
は沸点 100℃以上に，空気固体層では 40℃以上に温度上昇が起こらないように
した．  
①から③に IH 加熱及びガス加熱の設定モデルの条件を記す．   
 
①  IH 加熱 (熱流束 )  
鍋は三層鍋とし，底面及び側面はすべて 1.5mm の厚さとした．熱流束値は最
も外側のステンレスに設定した．上層の空気は固体として空気の物性値を代入し
た．また，IH では側面が冷却面となり，熱伝達を設定する必要がある．そこで，
鍋側面の局所的な流体温度は，鍋側面壁温度と等しいと仮定し，側面の最も内側
の層に，熱流束を鍋温度の関数として設定した．鍋側面の熱流束値は実際の熱移
動速度に等しくなるよう，CFD で求めた．鍋に水を入れ，加熱して上面を断熱
した上で冷却し，鍋側面のみが熱移動に使われる系で鍋内温度低下速度を得た．
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CFD でも同様に，上部断熱の系で，側面壁の熱伝達率を適当な値に設定し，鍋
温度と外気 (300K)の差に熱伝達係数をかけることで熱流束値として設定し，計
算を行った．実測の温度低下速度と等しくなるように CFD 上の熱伝達率を変化
させることで，熱伝達係数を 10(J/m2s)と求めた．  
 
②  IH 加熱  (発熱 )  
 鍋は三層鍋とし，側面はすべて 1.5mm の厚さとした．底面は発熱部位の厚さ
によって発熱量が異なるため，発熱分布と実際の温度上昇速度から発熱する厚み
を計算した．解析モデル系である，直径 390mm，高さ 250mm の鍋に水を 20L
入れ，ガスと同等の投入熱量 IH84%で加熱を行ったときの熱量は 3.7kW であっ
た．電磁界解析より求めた鍋の平均発熱量は 3.9×108(W/m3)であった．そのた
め，全ての熱量が鍋底面より入っていると仮定すると，鍋の厚みは (ⅰ )式のよう
に考えられる．S は電磁界解析より求めた平均発熱量 (W/m3)，A は鍋底面積 (m2)，
H は鍋厚み (m)，Q はこの出力での投入熱量 (W)である．  
( )
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 また，高周波電流あるいは電磁場が導体の表面層に局限されて内部に入らない
現象を表皮効果という．電磁場の強さが表面の 1/e になる厚さを表皮厚さといい，
(ⅱ )式で表される．ｄが表皮厚さ (m)， f が加熱周波数 (Hz)，σ (S/m)が導電率，
μ (H/m))が透磁率である． IH 加熱で鍋底面が加熱される場合も，表皮効果によ
り，プレートと接している鍋近傍のみの発熱となっている．そこで，表皮厚さを
鍋の発熱層として用いることにした．物性値は SUS430 を用いた．結果を (ⅲ )
式に示す．  
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実測値 (ⅰ )及び計算値 (ⅲ )から求めた厚みがほぼ一致したため，発熱の厚みを
0.08mm に設定した．そのため， IH の鍋底面は底面から 0.08mm(ステンレス )，
1.42mm(ステンレス )， 1.5mm(アルミ )， 1.5mm(ステンレス )の 4 層構造とした．
また，IH(熱流束 )と同様に，側面の最も内側の層に熱流束を鍋温度の関数として
設定した．電磁界解析により得られた， IH における鍋の底面方向発熱量分布と
放射温度計による底面温度分布を Fig.2.3-3 に示す．長方形で区切られた値のよ
うに，発熱量分布を分割して計算に用いた．   
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③  ガス  
鍋は底面及び側面を三層鍋とし，すべて 1.5mm の厚さとした．熱流束値は実
測値を用い，最も外側のステンレスに設定した．上層の空気は固体として空気の
物性値を代入した．   
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Fig.2.3-3 電磁界解析による IH 加熱時の発熱分布  
(鍋半分を示す． 0 は鍋中心部．ラインは電磁界解析結果，プロットは放射温度
計による実測温度値 )  
     
 
 
2.3.3 実験結果  
(1)  放射温度計を用いた加熱部位観察結果  
 昨年度トウの論文 5 9 )より，放射温度計による IH 加熱時 15 秒時の底面の温度
分布を Fig.2.3-4 に，ガス加熱 15 秒時の温度分布を Fig.2.3-5 に示す．また，側
面からの図を IH 加熱 15 秒時，ガス加熱 15 秒時ともにそれぞれ Fig.2.3-6 及び
Fig.2.3-7 に示す．IH 加熱においては底面のコイル上の部分がドーナツ状に加熱
され，非常に高温になっている様子がわかる．一方，ガス加熱では底面の側面付
近の温度が高くなっており， IH 加熱に比べて温度分布の差は小さい．側面から
の観察では IH 加熱においてはほぼ温度が上がらない．ガス加熱では側面の温度
も高く，特に底面付近は炎のため高温になっている．以上の結果から， IH 加熱
では底面のみが加熱され，ガス加熱では炎が鍋側面まで加熱することがわかった． 
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Fig.2.3-4   IH 加熱底面放射温度計       Fig.2.3-5 ガス加熱底面放射温度計  
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Fig.2.3-6 IH 加熱側面放射温度計        Fig.2.3-7 ガス加熱側面放射温度計  
 
 
(2)  熱流束センサーを用いた熱流束の測定結果  
 2.3.3(1) の 底 面 温 度 分 布 と 熱 流 束 値 の 比 較 を 行 っ た ． IH 加 熱 に 関 し て
Fig.2.3-8 に，ガス加熱を Fig.2.3-9 に示す．Fig.2.3-8 及び Fig.2.3-9 より，鍋の
熱流束値と温度には相関が見られた．また， IH 加熱における鍋側面熱流束値を
Fig.2.3-10，ガス加熱における鍋側面熱流束値を Fig.2.3-11 に示す．図中番号は
Fig.2.3-1 における側面測定箇所の番号となっている．IH 加熱では加熱時間とと
もに熱流束値が下がっており，マイナスの値となっている．これは鍋側面が冷却
面になっていることを示している．ガス加熱では，熱流束値は IH よりもかなり
高く，側面からも熱が入っていることが分かった．以上の実験の結果を CFD 解
析の条件として用いることとした．熱流束を境界条件として用いた IH の解析で
は Fig.2.3-8 における熱流束値を長方形で区切られた値のように，分割して用い
た．Fig.2.3-9 におけるガス加熱底面熱流束値は 28900(W/m2)の一定値で解析を
行った．また，ガス加熱における側面熱流束は加熱 1 分の値を用いた．  
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     Fig.2.3-8 IH 熱流束値と温度分布  
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Fig.2.3-9 ガス熱流束値と温度分布  
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       Fig.2.3-10 IH 加熱における鍋側面部の熱流束値  
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       Fig.2.3-11 ガス加熱における鍋側面部の熱流束値  
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2.3.4 解析結果  
(1) IH 加熱 (熱流束 )の解析結果  
IH 加熱 (熱流束 )の 10 秒， 60 秒， 360 秒における結果を Fig.2.3-12 に示す．
図の右端は鍋の側面，左端が鍋中心部であり，鍋を横から見ている形となってい
る．加熱 10 秒ではほとんど対流が起きていないが，加熱 60 秒になると，内側
から上昇し，外側へ移動する対流となっている．加熱 360 秒ではこの傾向がよ
り強くなり，鍋中心付近を上昇し，界面付近で外側へと移動する，内側から外側
への対流となった． CFD2000 では温度変化をアニメーション動画として抽出す
ることができる．温度変化は，まず，鍋底面の温度が非常に上昇し，特に鍋中心
部分から温度の高い流体が上昇し，流体の流れは Fig.2.3-12 のような形となっ
た．これは，鍋中心部を上昇した流体が鍋側面方向に流れ，側面を下降するとい
うような対流であった．そのため，内側から外側への対流であったといえる．  
 
 
 
Fig.2.3-12 CFD を用いた IH 加熱 (熱流束 )シミュレーション結果  
(左から 10,60,360 秒 )  
 
 
 
(2) IH 加熱 (発熱 )の解析結果  
 IH 加熱 10 秒，60 秒，360 秒の結果を Fig.2.3-13 に示す．加熱 10 秒では大き
な対流は起きていない加熱 60 秒では鍋中心部から上昇し，側面方向へ移動する，
内側から外側への対流が見られた．加熱 360 秒では上昇した流体が側面上層付
近で内側から外側へと回転する対流となっていた．対流の傾向は熱流束の結果と
大きな差はなく，発熱項を用いても解析を行うことができることを確認した．熱
流束値を用いた解析，発熱を用いた解析ともに加熱部位は等しいため，同等の対
流の解析結果が得られたと思われる．実測値との比較は発熱を用いた解析結果に
て行う．温度変化をアニメーション動画として抽出した結果，流体の流れはどの
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時間帯でも Fig.2.3-13 とほぼ同様となった．まず，加熱すぐに鍋底面中心部の
温度が非常に上昇した．鍋底面でも側面部付近の温度はそれほど上がらなかった．
鍋中心部から上昇した流体は鍋側面方向へ流れ，鍋側面上層で回転するような対
流となった．これは Fig.2.3-13 の形と等しかった．熱流束での結果と同様に，
内側から外側への対流となったといえる．  
  
Fig.2.3-13 CFD を用いた IH 加熱 (発熱 )シミュレーション結果  
(左から 10,60,360 秒 )  
 
(3)  ガス加熱の解析結果  
ガス加熱 10 秒， 60 秒， 360 秒の結果を Fig.2.3-14 に示す．加熱開始 10 秒で
は対流はほとんど起こらないが，わずかに外側から内側への対流となっているこ
とが見られた． 60 秒では底面外輪上辺りから上昇し，外側と内側へ分かれるよ
うな形となった．360 秒になると全体が混合しているような非常に不規則な形と
なることが分かった．  
 
  
Fig.2.3-14 CFD を用いたガス加熱シミュレーション結果  
(左から 10,60,360 秒 )  
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2.3.5 実測値との比較  
(1)  対流の形と向き  
トレーサを用いた対流の可視化実験より，ガスでは，トレーサ粒子が寸胴外壁
に移動し，上昇するような形の外側から内側への対流が観察された．その後上昇
したトレーサ粒子が中心付近に集まったり外壁に動いたりするような不規則な
移動を行った． IH では底面にあるトレーサ粒子がコイル付近に輪のように集ま
り，輪状のまま舞い上がってから寸胴外壁方向へ広がって沈むような，内側から
外側への対流が観察された．CFD における解析結果より，ガス加熱においては
外側から内側への対流と内側から外側へ混ざり合うような対流， IH 加熱におい
ては加熱初期では内側から外側への対流であり，実測値と比較的一致した．  
 
 
(2)  温度上昇の結果  
 鍋内の局所的な温度変化について実測及び解析結果の比較を行った．鍋は実験，
解析共に直径 0.39m，高さ 0.25m の三層鍋とし， 20L 水を入れたときの温度上
昇を測定した．投入熱量を等しくするため，ガス加熱全火力に対し， IH84％で
加熱を行った．温度は K 型シース型熱電対にて測定した．温度測定位置は鍋中
心底部，中心上部，外側底部，外側上部の計 4 点とした．いずれも鍋壁から 3cm，
水面から 3cm の位置に設置し，水からの加熱を行った．CFD 解析も実験と同じ
場所での温度データを抽出した．結果を IH 加熱について Fig.2.3-15 に，ガス加
熱について Fig.2.3-16 に示す． IH 加熱の解析値は発熱項を用いた解析結果を用
いた．Fig.2.3-15 より， IH 加熱では，解析値は，実測に比べて部位における温
度差が大きくなったが，温度上昇傾向は実測とほぼ等しかった．Fig.2.3-16 より，
ガス加熱では，解析値と実測値はほぼ同じ温度上昇速度となった．また， IH 加
熱に比べて，鍋内の部位による温度差は小さかった．   
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Fig.2.3-15   IH 温度変化実測値及び解析値  
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Fig.2.3-16   ガス温度変化実測値及び解析値  
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(3)  流速値の結果  
トレーサ粒子による対流の可視化では，加熱初期と加熱約 6 分後のトレーサ粒
子 2 つについての運動挙動と流速を求めた．加熱約 6 分後ではトレーサ粒子の
各時間における位置を求め，その時間と局所位置における流速を CFD にて求め
た．IH 加熱初期の結果を Fig.2.3-17，ガス加熱初期の結果を Fig.2.3-18 に，IH
加熱約 6 分後の結果を Fig.2.3-19，ガス加熱約 6 分後の結果を Fig.2.3-20 に示
す．Fig.2.3-17 より，加熱初期の IH 加熱においては，解析値で流速の変化が見
られず，実測値と合わなかった．Fig.2.3-18 より，加熱初期のガス加熱の流速値
は傾向，値ともに実測値と解析値で一致した．また，Fig.2.3-19 より，加熱約 6
分後の IH 加熱の流速は高い点もあれば低い点もあり，部位により流速の違いが
生じていることを表しており，実測値と解析値でほぼ一致した．Fig.2.3-20 より，
解析値は実測値よりも小さくなった．流体は状況によって大きく変わるので，解
析値と実測値でまったく同じ値を得るということはできない．そのため，解析の
流速の値が十の桁までは等しいということは，解析値が良く再現できているとい
える．   
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Fig.2.3-17 IH 加熱初期での流速値  Fig.2.3-18 ガス加熱初期での流速値  
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About 6min in Gas heating
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Fig.2.3-19 IH 加熱約 6 分後での流速値  Fig.2.3-20 ガス加熱約 6 分後での流速値  
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また，鍋全体の流速との比較を行った．解析値は鍋内の任意の 50 箇所におけ
る流速を取得した．解析値，実測値とも，流速範囲に対する頻度を求め，頻度を
全体の数で割って頻度の割合とし，ヒストグラムを作成した． IH 加熱初期の解
析結果を Fig.2.3-21， IH 加熱初期の実測結果を Fig.2.3-22 に，ガス加熱初期の
結果を Fig.2.3-23 に示す．Fig.2.3-21 及び Fig.2.3-22 より，IH 加熱における解
析結果は実測値よりもかなり小さい値となった．これは解析においては流体がま
だ動き出していないことを示している． IH 加熱実測値では頻度割合は様々な流
速に分布しており，鍋内流体は一定の流速とはなっていないことを示している．
Fig.2.3-23 より，ガス加熱では 5m/s までの流速範囲で解析，実測ともに頻度割
合が高くなった．すなわち，鍋内の対流は大きく分布せず，一様な流速であると
考えられた．また，解析値の範囲に実測値が含まれていたため，解析値は実測値
を予測できているといえる．  
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Fig.2.3-21 IH 加熱初期解析流速値分布   Fig.2.3-22 IH 加熱初期実測流速値分布  
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Fig.2.3-23 ガス加熱初期流速値分布  
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加熱約 6 分後における流速範囲と頻度割合の関係を IH 加熱とガス加熱の解析
結果について Fig.2.3-24 に，IH 加熱における解析値と実測値の比較を Fig.2.3-25
に，ガス加熱における解析値と実測値の比較を Fig.2.3-26 に示す． Fig.2.3-24
より， IH 加熱では頻度割合は様々な流速に分布した．一方，ガス加熱では山の
ような形となり，加熱初期と同様に鍋内対流の流速は一様の値を取ると考えられ
た．実測値との比較においては，Fig.2.3-25 より，解析値と実測値でほぼ同じ傾
向を示した．ガス加熱においても，Fig.2.3-26 より，実測値と解析値で同様の傾
向となった．ガス加熱についてはピークの値が異なる．これは，実測値の取得部
位によるものと考えられる．また， IH 加熱，ガス加熱いずれも解析値の範囲に
実測値が入ったことから，CFD 解析により，実測値の予測ができたと考える．  
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Fig.2.3-24 加熱約 6 分後， IH 加熱とガス加熱の解析における流速値分布      
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Fig.2.3-25 加熱約 6 分後 IH 加熱の Fig.2.3-26 加熱約 6 分後ガス加熱の  
流速値分布            流速値分布  
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 (4) 鍋の高さにおける温度分布及び流速分布  
 前項の流速はトレーサ実験における粒子と同じ部位での流速を取得した．しか
し実際には鍋内で温度分布，流速分布が生じている．そこで，鍋の高さ方向にお
け る 温 度 分 布 を IH 加 熱 (発 熱 )に つ い て Fig.2.3-27 に ， ガ ス 加 熱 に つ い て
Fig.2.3-28 に示す．図の右端が鍋側面部，左端が鍋中心部を示している．底面か
ら 0.03m は底面近傍， 0.0835m は水の高さの中央付近， 0.16m は水の上層付近
で ある ． 横 軸 は中 心 から の 距 離 ，縦 軸 は温 度 及 び 流速 を 表し て い る ．時 間は
1,10,60,180,360 秒の計 5 点を取得しており，重ねて表示をしている．図中で温
度が高い方の線が時間が経過した結果である． IH 加熱，ガス加熱ともに鍋底面
に近い方が，温度分布が大きかった．  
また，鍋内の流速分布を，IH 加熱 (発熱 )を Fig.2.3-29 に，ガス加熱を Fig.2.3-30
に示す．Fig.2.3-29 より， IH 加熱では鍋内のどの高さでも中心付近の流速がプ
ラス方向に大きくなることが分かった． Fig.2.3-30 より，ガス加熱では 0.03m，
0.0835m では流速の高い部位と低い部位が不規則に生じていた． 0.16m では流
速値はどの時間でも鍋半径中心部と鍋側面部が高く，その他は 0 に近い値となり，
ガス加熱においては鍋内流体の上層部では流速が小さいことがわかった． IH 加
熱では，鍋内流体の流速はどの高さでもあまり差はないことから，ガス加熱の対
流が IH 加熱での対流に比べ，対流の大きさが小さいことを示唆していると考え
る．つまり， IH 加熱は中心部からの流体の上昇が大きいために，流体が鍋全体
を移動し，大きな対流を生じるが，ガス加熱では IH 加熱ほどの極端な流体移動
部位はないため，流体は鍋の上層まで上昇せず，小さな対流が底面付近に存在し
ていると考えられた．  
 
 
   
底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
Fig.2.3-27 IH 加熱 (発熱 )の際の温度分布  
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底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
Fig.2.3-28 ガス加熱の際の温度分布  
 
  
底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
Fig.2.3-29 IH 加熱 (発熱 )の際の流速分布  
  
底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
Fig.2.3-30 ガス加熱の際の流速分布  
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(5)  まとめ  
 IH 加熱とガス加熱における鍋内対流の CFD 解析を行った．トレーサ粒子によ
る鍋内対流の可視化と同様の系を想定した．鍋内空気層は固体とみなし，空気の
物性値を代入した． IH 加熱においては実測値より求めた熱流束分布及び，電磁
界解析により求めた底面発熱量分布を境界条件として用いた． IH 加熱側面は冷
却面となるよう，熱伝達を設定した．ガス加熱においては実測値より求めた熱流
束分布を底面及び側面に設定した．その結果，鍋内対流の運動挙動は比較的トレ
ーサ粒子の運動と同様の傾向を示した．鍋内の温度上昇速度は IH 加熱で実測，
解析でよく一致した．ガス加熱では解析値の方が速くなった．これは実測の熱流
束値による誤差であると考えられる．可視化実験における各時間，各位置での流
速も実測値に比較的一致した． IH 加熱において，熱流束及び発熱量分布で求め
た運動軌跡の結果はほぼ同じ傾向を示したため，電磁界解析による発熱量分布を
用いた解析による有効性を確認した．以上のことから， IH 加熱及びガス加熱に
おける鍋内対流は CFD により予測することができたといえる．  
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第 4 節 対流の違いが調理に及ぼす影響  
2.4.1 実験方法  
1) 調理方法  
 辻学園にて，一般的な調理方法を見学させていただいた．詳しい方法は第 6
章に記す．一般的な方法では，大根を固定せず，泳がせたまま加熱を行う．しか
しこの方法だと加熱部位における調理率の評価を行うことはできない．そのため，
一般的な方法とは異なるが，本実験では大根を固定して加熱を行い，鍋内部位に
おける調理について評価を行うこととした．  
 
2)  実験条件  
 実験条件を Table2.4-1 に示す．また，大根の積載の様子を Fig.2.4-1 から
Fig.2.4-3 に示す．大根の軟化は温度に依存するため，本実験では温度測定を行
うこととした．温度測定を行った大根の番号を Fig.2.4-4 から Fig.2.4-6 に示す．
大根の１段目を中心部から 1~3，2 段目を中心部から 4~6，3 段目を 7,8 とした．
1 段目と 2 段目の中心部 1,4 は重なっている．水は大根全体が浸る程度とし，約
10cm とした．熱電対を大根中心部に挿入し，その上から浮かないよう Fig.2.4-3
のように網を乗せた．加熱と同時に中心部分の水の環境温度を測定し，沸騰まで
加熱を行った．  
Table2.4-1 実験条件  
鍋  0.39m 寸胴鍋  
水の高さ  底面から約 10cm 
ガス出力  内外輪全開  
IH 出力  88% 
測定法  大根の中心部温度測定 K 型シース型熱電対  
加熱方法  水から加熱  
大根数  21 個を 2 段， 3 段目に 12 個  
  
 Fig.2.4-1 大根 1 段目      Fig.2.4-2 大根 3 段目まで  
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Fig.2.4-3 実験の様子  
  
   Fig.2.4-4 1 段目の大根       Fig.2.4-5 2 段目の大根  
           
             Fig.2.4-6 3 段目の大根  
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2.4.2 実験結果及び考察  
1) IH 加熱結果  
温度測定結果を IH に関して Fig.2.4-7 に示す．IH 加熱における大根の温度測
定の結果，温度上昇の速さは 2→1→6→7→4→3→5,8 となった．最も速く温度が
上昇したのは 1 段目のコイル上部位の大根であり，次は 1 段目の中心部の大根
であった． 3,5,8 の大根の温度上昇が遅かった． 3 は 1 段目の外側であり，コイ
ルの外側であったため温度上昇が遅かったと考えられる．また，2 段目の外側で
ある 6 の大根の温度上昇が速かったことから，1 段目での大根によって熱が分散
し，上段に行くに従ってコイルの影響は小さくなっていると考えられる．また，
2 段目の中心部 4 の大根は 1 段目の大根のすぐ上であり，2 段目外側の 6 の大根
よりも温度上昇が遅かった．段を重ねる際に，2 段目中心部 4 以外はすべて大根
をずらして乗せていることから，これは大根の間から上昇する流体によって 6
の方の温度上昇が速かったものと考えられる．よって，大根の並べ方によっても
流体の影響により各場所における温度上昇，調理に影響が出ると思われる．  
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        Fig.2.4-7 IH 加熱における大根温度測定結果  
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2) ガス加熱結果  
 温度測定結果をガスに関して Fig.2.4-8 に示す．ガス加熱における大根の温度
測定の結果，温度上昇の速さは 2→1→5→7→4→6→3,8 となった． 4 の大根の温
度上昇が遅かったのは， IH の際と同様に 1 段目の大根と重なっていたためであ
ると考えられる．また，鍋の中心部付近の 2,1 の大根の温度上昇は速く，鍋の側
面側に位置する 3 と 6 の大根の温度上昇は遅かった．ガス加熱では炎が鍋を包
み込むため外側部分から強く加熱されると予想された．しかし実際の実験では炎
の範囲よりも鍋が大きく，内輪の部分が鍋底面中心部に当たるため，鍋底面中心
部が主に加熱されていたと考えられる．よって加熱される部位としては IH と同
様に，底面中心部の大根から強く加熱された．  
しかし IH と異なる点として， IH 加熱では各大根での温度上昇に大きく差が
あるが，ガス加熱では全体的に一様に温度上昇しており， IH ほどの鍋内部位に
おける温度差はなかった．また， IH 加熱では鍋内外側の 6 の大根も加熱が速い
ことから，1 段目での大根によって熱が分散されると考えられたが，ガス加熱で
はこのような特徴はみられず，主に鍋中心部に位置する 1,2,4,5,7 の大根の温度
上昇が速かった．ただしこの温度差も大きくはないため，熱が分散していないと
いうこともできない．  
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  Fig.2.4-8 ガス加熱における大根温度測定結果  
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3) まとめ  
 0.39m の寸胴鍋に複数の大根を 3 段積み上げて水を入れ， IH とガスでそれぞ
れ加熱し，大根の中心温度測定を行った．その結果， IH 加熱では， 1 段目では
コイル上の大根が主に加熱され，コイル外の大根の温度上昇は遅かった．しかし，
段数を重ねると熱が分散されて外側の大根も加熱されることが考えられた．ガス
加熱でも内輪上となる鍋中心部の大根の温度上昇が速かった．また， IH に比べ
て大根の各部位における大根の温度上昇の差は小さく， IH よりも鍋内での位置
における温度分布が小さいことが考えられた．  
 
 
 
結論  
本章ではトレーサ粒子を用いた対流の定量化及び CFD2000 を用いたシミュレ
ーション解析を行った．また，対流の違いが調理に及ぼす影響について大根を対
象として調理率の差の検討を行った．対流の定量化では，人工イクラを模擬した
トレーサ粒子を用い，鍋内流体にトレーサ粒子を分散させ，IH 加熱およびガス加熱
を行ったときの運動挙動を三次元の座標として取得した．その結果，加熱初期にお
いては IH 加熱の方がガス加熱よりも流速が速いことが分かった．加熱約 6 分後の
安定した対流ではガス加熱と IH 加熱の流速はほぼ等しかった．同量の熱量を IH
とガスで投入した場合でも， IH は底面のみが発熱するため，底面付近の流体の
受ける熱量は IH の方が多いことから，平均速度は IH の方が早かったと考えら
れる．  
CFD2000 によるシミュレーション解析ではトレーサ粒子による鍋内対流の可
視化と同様の系を想定した．鍋内空気層は固体とみなし，空気の物性値を代入し
た． IH 加熱においては実測値より求めた熱流束分布及び，電磁界解析により求
めた底面発熱量分布を境界条件として用いた．ガス加熱においては実測値より求
めた熱流束分布を底面及び側面に設定した．その結果，鍋内対流の運動挙動は比
較的トレーサ粒子の運動と同様の傾向を示した．可視化実験における各時間，各
位置での流速も実測値に比較的一致した． IH 加熱において，熱流束及び発熱量
分布で求めた運動軌跡の結果はほぼ同じ傾向を示したため，電磁界解析による発
熱量分布を用いた解析による有効性を確認した．以上のことから， IH 加熱及び
ガス加熱における鍋内対流は CFD により予測することができたといえる．  
 また，大根の煮熟を対象とし，大根を固定したときの鍋内部位における大根の
温度変化を測定した．その結果，ガス加熱では IH 加熱に比べて，大根の各部位
における温度上昇の差は小さく，鍋内での位置における温度分布が小さいことが
考えられた．大根の並べ方によっても流体の影響により各場所における温度上昇，
調理に影響が出ることが示唆された．  
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第 3 章 2 重コイル IH クッキングヒーターにおける鍋内対流の解析  
 
本章の研究目的  
 現在家庭に普及している IH クッキングヒーターは，加熱源となるコイルは 1
重であり，コイルが鍋よりも小さい場合，コイル上の部分のみが極端に加熱され
るとの問題点があった．近年， 2 重コイル IH クッキングヒーターの開発が進ん
でいる． 2 重コイル IH クッキングヒーターとは，内コイルと外コイルの 2 つの
コイルで構成されており，各コイルの出力を設定することで，鍋底面の加熱分布
を任意に設定できるようにされたものである．加熱様式の違いが鍋内の対流に影
響を及ぼすことは，前章ですでに述べた． 2 重コイル IH クッキングヒーターは
開発されてから日が浅いため，どのような出力，コイル割合でどのような鍋内対
流を生じるのか，といった情報がない．そこで本研究では 2 重コイル IH クッキ
ングヒーターを加熱源とし，鍋内の対流の定量化及び CFD2000 を用いた流体解
析を行うことで，コイルの出力割合を変えたときの対流の特徴について明らかに
することを目的とした．  
 
 
第 1 節 実験方法  
3.1.1 2 重コイル IH クッキングヒーターとは  
 現在主流の IH クッキングヒーターは 1 重コイルの製品がほとんどであるが，
より加熱分布を減らすために開発されたものに， 2 重コイル IH クッキングヒー
ターがある．これは 1 重のコイルの外側に，より大きいコイルを配置したもので，
任意に内外のコイルの出力割合を調節することができる．本研究で用いた 2 重コ
イル IH クッキン グヒー ターの 様子 を Fig.3.1-1 に示す．内 コイル の直 径が
0.275m，外コイルの直径が 0.38m で，実験で用いている 0.39m の寸銅鍋の方が
コイルよりも大きい．今回の装置では全部で 5 パターンの出力設定があるが，最
も違いが現れると考えられる，内コイル 100%：外コイル 0%（以下、内コイル
100%），内コイル 0%：外コイル 100%(以下，外コイル 100%)，内コイル 50%：
外コイル 50%(以下，内外 50%)の三種類で行うこととした．  
また，ガス加熱全火力と 2 重コイル IH クッキングヒーターでの投入熱量の比
較 を 行 っ た ． 直 径 0.39m の 寸 銅 鍋 で 鍋 内 投 入 熱 量 の 比 較 を 行 っ た 結 果 を
Fig.3.1-2 に示す．2 重コイル IH クッキングヒーターではどのコイルの割合でも，
出力 100%での投入熱量がガス加熱と最も近くなった．また，直径 0.39m，高さ
0.25m の鍋において投入熱量を比較した場合も同様に，  どのコイル割合でも出
力 100%でガス加熱での投入熱量に最も近くなった．  
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Fig.3.1-1 2 重コイル IH クッキングヒーター  
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 Fig.3.1-2 2 重コイル IH クッキングヒーターの出力 (0.39m 寸銅鍋に水 30L) 
     ＊ガスの出力は内外輪全開であるため，横軸 100%で示している． 
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3.1.2 2 重コイル IH クッキングヒーターの加熱様式  
 2 重コイル IH クッキングヒーターも，1 重コイル IH クッキングヒーターと同
様に底面のみの加熱となるが，底面の加熱分布が 1 重コイルとは異なる．そこで，
0.39m 寸胴鍋を空焚きしたときの底面の温度分布を放射温度計で測定した．同様
の直径の鍋で 1 重コイル加熱の結果を Fig.3.1-3 に，ガス加熱の結果を Fig.3.1-4
に示す．1 重コイル及びガス加熱の放射率は 0.16 で行った．2 重コイルにおける
内コイルの結果を Fig.3.1-5 に，内外 50%の結果を Fig.3.1-6，外コイルの結果
を Fig.3.1-7 に示す． 2 重コイルにおける放射率は 0.19 で行った．用いた鍋は
0.39m の寸胴鍋である 5 9 )．  
 1 重コイルでは鍋中心部がドーナツ状に加熱される．加熱 15 秒で温度は 200
度を超え，鍋底面部が極端に加熱される様子が確認できた．ガス加熱ではガスこ
んろの五徳の部分の温度が若干低くなっているが，鍋底面がほぼ均一に加熱され
た．   
 内コイル 100%では鍋中心部分がドーナツ状に加熱され， 1 重コイルと同じよ
うな加熱様式となった．内外 50%では鍋底面全体が加熱され，内コイル 100%に
比べて温度上昇は小さい．しかしコイルの巻かれていない中心部分は内コイル
100%と同様に加熱されなかった．外コイル 100%では鍋底面外側部分のみ加熱さ
れ，中心部分はほとんど温度上昇がなかった．この結果のみ見ると，内外 50%
の加熱が最もガス加熱に近いと考えられる．
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3.1.3 トレーサ粒子を用いた対流の可視化  
 トレーサ粒子は 2.1.2 での作製方法と同様の方法で作製したトレーサ粒子を
用いた．対流の可視化，撮影方法も 2.1.3 と同様で，座標の取得も 2.2.2 と同様
の方法で行った．  
 
 
 
 
3.1.4 CFD2000 における解析条件  
 第 2 章第 3 節と同じ，直径 0.39m，高さ 0.25m の鍋の系で CFD2000 による
解 析 を 行っ た ． 解 析 に 用 いた IH の 発 熱 量 分布 を ， 内 コ イル 100%に つい て
Fig.3.1-8，外コイル 100%について Fig.3.1-9，内外 50%について Fig.3.1-10 に
示す．解析条件は 2.3.2 と同じである．  
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   Fig.3.1-8 IH2 重コイル内コイル 100%，外コイル 0%発熱分布  
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    Fig.3.1-9 IH2 重コイル内コイル 0%，外コイル 100%発熱分布  
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    Fig.3.1-10 IH2 重コイル内コイル 50%，外コイル 50%発熱分布  
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第 2 節 実験結果及び考察  
3.2.1 対流の可視化実験結果  
(1)  対流の観察結果  
 各出力において対流を観察した結果を以下に示す．  
 
①内コイル 100% 
 内コイル 100%出力は，加熱様式が 1 重コイルとほぼ同じであった．すなわち，
加熱を始めてしばらくすると内コイル上部位の粒子が上昇し，鍋側面方向へ移動
する様子が観察できた．内コイル領域外に存在していた粒子も，加熱ともに底面
を沿って鍋中心方向へ移動した．内コイル上から上昇し，外側へ沈んだ粒子はコ
イル上の領域に入ると再度上昇し，内側から外側への対流となった．加熱後しば
らくし， 5 分程度経っても対流の傾向は変わらなかった．特に IH コイル上領域
に入った粒子は勢い良く上昇する様子が観察できた．  
 
②外コイル 100% 
 外コイル 100%出力では，鍋側面付近が加熱面となる．トレーサによる観察で
も，加熱開始から始めに上昇したのは，外コイル上の粒子であった．しかし，内
コイルよりも上昇の勢いが弱いように見られた．加熱後，動き始める時間は内コ
イル 100%，内外コイル 50%に比べて遅かった．これは全体が平均的に加熱され
ており，局所的加熱の内コイル 100%，外コイル 100%に比べて粒子が受ける熱
量が少ないことによるものと考えられる．外コイル上領域に存在する粒子は，大
半は鍋側面を沿うように上昇した．鍋中心付近に存在した，外コイル上領域外の
粒子も，加熱とともに鍋底面を沿うように側面方向へ移動した．内コイル 100%
では，粒子は水面近くまで上昇するが，外コイルの場合では水面近くまでは上昇
せず，ある程度浮き上がったら中心方向へ沈む，といった，外側から内側への対
流であった．しかし，その大きさは内コイル 100%よりも小さかった．加熱 6 分
程度経っても対流の傾向は変わらず，鍋側面付近で外側から内側への対流となっ
た．  
 
③内外コイル 50% 
 内コイル 50%，外コイル 50%の割合で，出力は 100%で行った．加熱開始後，
内コイル上の粒子が鍋中心部に集まり，上昇した．また，外コイル上の粒子も動
き出し，中心方向へ上昇しながら移動する様子が観察できた．加熱後しばらくす
ると全体が混ざり合うように，粒子は鍋を水平方向に横断したり，上下に移動し
たりする，不規則な対流が見られた．加熱により鍋底面に気泡が発生するが，内
コイル 100%，外コイル 100%の場合は加熱コイル上に気泡が強く発生していた
が，この出力では鍋全体に気泡が発生した．外コイル領域上の気泡の方が，内コ
イル上よりも気泡の密度が多かった．  
 
 57 
(2)  対流の流速測定結果  
 第 2 章第 2 節と同様に，粒子の移動を観察し，移動座標を取得した．加熱初
期における各出力及び 1 重コイル，ガス加熱における流速の平均値を Table3.2-1
に，加熱約 6 分での平均流速を Table3.2-2 に示す．  
 Table3.2-1 より，加熱初期においては内コイル 100%での流速が IH1 重コイル
と同様に大きくなった．外コイル 100%はガス加熱と同等の値を示した．内外コ
イル 50%は，サンプルの 1 つは大きい値を示したが，もう 1 つは小さい値を示
した．前述したように，内外コイル 50%では対流が不規則となっている．内コ
イル 100%，外コイル 100%では，動いている粒子は加熱源の上領域の粒子であ
る．一方，内外コイル 50%では鍋底面すべての粒子が動き，他の出力に比べて，
粒子の存在部位によって，動いている粒子の流速にばらつきが大きく生じている
と考えられた．Table3.2-2 より，加熱約 6 分における流速は，内外コイル 50%
が大きくなり，内コイル 100%，外コイル 100%はそれよりも若干小さくなった．
内外コイルは対流が不規則であり，速い流速のものあれば，遅い流速の粒子も存
在した．  
 
Table3.2-1 各出力における加熱初期の平均流速  
加 熱 初 期 における流 速 (mm/s) 
IH1 重 コイル ガス 内 コイル 100% 外 コイル 100% 内 外 コイル 50% 
13.29 8.67 22.09 9.25 4.71 
19.65 2.93 13.37 5.57 19.67 
 
Table3.2-2 各出力における加熱約 6 分後の平均流速  
加 熱 約 6 分 における流 速 (mm/s) 
IH1 重 コイル ガス 内 コイル 100% 外 コイル 100% 内 外 コイル 50% 
16.72 16.60 10.01 18.52 
18.57 14.06 12.05 15.24 15.07 
  
 
 
また，各出力における加熱初期の流速の結果を Fig.3.2-1 に，加熱後 6 分程度
の流速の結果を Fig.3.2-2 に示す．なお，内コイル 100%は加熱約 6 分での粒子
の流速を抽出できなかったため加熱約 5 分の結果で，サンプルは 1 つとなって
いる．さらに，取得した座標を用いて三次元図で表した結果を，内コイル 100%
について Fig.3.2-3，Fig.3.2-4 に，外コイル 100%について Fig.3.2-5，Fig.3.2-6，
内外コイル 50%について Fig.3.2-7，Fig.3.2-8 に示す．これにより取得した座標
の運動軌跡をより分かりやすくした．図内の円は鍋底面の大きさを，矢印は粒子
の移動方向を示している．なお，粒子の座標の取得は 1.2 秒ごととした．  
Fig.3.2-1 より，内コイル 100%及び内外コイル 50%は外コイル 100%に比べて
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流速のばらつきが大きく，値も比較的高く分布していた．横軸の加熱時間が外コ
イル 100%で大きいのは，外コイル 100%では粒子の動き出す時間が長いためで
ある．投入熱量はどの出力でも同等になるよう調節したが，外コイル 100%にお
いては，コイルが鍋よりもわずかに大きく，他の出力様式に比べ，若干投入熱量
が小さくなっていることが関与していると考える．内コイル 100%，内外コイル
50%では内コイルの加熱が強く効いている．そのため，鍋中心部分の加速度が大
きく，時間におけるばらつきが生じたと考えられる．Fig.3.2-2 より，加熱後し
ばらく経ってからの流速は，内コイル 100%，内外コイル 100%では時間におけ
る流速の分布があまり生じず，外コイル 100%では流速の分布が大きくなり，加
熱初期の結果とは逆となった．外コイル 100%のサンプル②は比較的安定してい
るので，抽出したサンプルによる差と考えられる．   
三次元での運動軌跡を見ると，Fig.3.2-3 より，内コイル 100%加熱初期では座
標の取得は 1.2 秒ごとに行っているが，鍋上層よりも鍋底面の方が粒子間隔が大
きいため，鍋底面の粒子は勢い良く上昇していることが分かる．Fig.3.2-5 より，
外コイル 100%は内コイルほど粒子間隔が空いていないため，内コイルほど勢い
良く上昇しないと考えられ，これは Fig.3.2-1 の流速分布において外コイル 100%
の流速が遅いことからもいえる．また， Fig.3.2-7 の内外コイル 50%でも加熱初
期は，内コイル上底面付近の粒子間隔は大きい．また，内コイル 100%，外コイ
ル 100%では比較的，直線的に移動する粒子が多数であったが，内外コイル 50%
では，粒子が不規則に動いているのが特徴的であった．  
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Fig.3.2-1 加熱初期における流速  
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Fig.3.2-2 加熱約 6 分における流速  
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Fig.3.2-3 内コイル 100%加熱初期時の三次元運動軌跡         
    
Fig.3.2-4 内コイル 100%加熱約 5 分時の三次元運動軌跡  
 61 
    
Fig.3.2-5 外コイル 100%加熱初期時の三次元運動軌跡  
 
Fig.3.2-6 外コイル 100%加熱約 6 分時の三次元運動軌跡  
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Fig.3.2-7 内外コイル 100%加熱初期時の三次元運動軌跡  
 
 
Fig.3.2-8 内外コイル 100%加熱約 6 分時の三次元運動軌跡  
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3.2.2 CFD2000 による対流シミュレーション結果  
加熱 10， 60， 360 秒時の対流の様子を内コイル 100%について Fig.3.2-9 に，
外コイル 100%について Fig.3.2-10 に，内外 50%について Fig.3.2-11 に，示す．
図の右端が鍋側面部，左端が鍋中心部を示している．2 重コイルのどの出力の場
合でも，加熱 10 秒では対流の大きさは小さい．また，鍋からの高さにおける温
度 分 布 を ， 内 コ イ ル 100% に つ い て Fig.3.2-12 ， 外 コ イ ル 100% に つ い て
Fig.3.2-13 に，内外 50%について Fig.3.2-14 に示す．また，同様に流速分布を
Fig.3.2-15~Fig.3.2-17 に示す．横軸は中心からの距離，縦軸は温度及び流速を
表している．時間は 1,10,60,180,360 秒の計 5 点を取得しており，重ねて表示を
している．温度分布の結果では，いずれも底面付近の温度に部位によりばらつき
があるが，鍋の上層に向かうにつれ，温度分布は小さくなった．底面付近ではい
ずれも加熱源となるコイル上領域の温度が高くなることを確認した．  
各出力における特徴と実測との比較を以下に示す．  
 
①内コイル 100% 
加熱 60 秒では，内コイル 100%では内側から外側の対流となり，加熱 360 秒
経つと内コイル 100%では外側から内側への対流となった，対流の観察では加熱
時間を通して内側から外側への対流となったため，加熱 360 秒の結果とは異な
った．内コイル 100%は，中心部のみの加熱であるため，解析も内側から外側へ
の対流になると考えていた．しかし，流れの変化が大きく，内側から外側となる
時間もあれば，その逆となる時間帯もあり，形は安定しなかった．これは 1 重コ
イルが中心から 7cm 程度の位置で鋭い発熱量のピークを持つのに対し，内コイ
ル 100%では，高発熱量の範囲が広く，2 重コイルの影響のためか．中心から 4cm
の位置と 10cm の位置で 2 度ピークを持つ．そのため，鍋の底面に対する発熱量
分布に，1 重コイルほどの差がなく，このように複雑な対流となったと考えられ
る．  
流速分布においては，内コイル 100%で底面付近では底面全体でプラスの流速
となり，鍋上層では鍋中心付近の流速が非常に大きくなったため，内側から上昇
する流体が生じていることを確認した．  
 
②外コイル 100% 
加熱 60 秒では，外コイル 100%では外側から内側への対流となった．加熱 360
秒でも変わらず，外側から内側への対流となった．これは対流の観察結果とも良
く一致した．外コイル 100%では主要加熱部位が底面の側面付近なので，外側か
ら内側への対流になったと考えられる．  
流速分布は外コイル 100%では，底面付近では鍋中心付近が流速がマイナスで，
側面付近がプラスとなり，外側から内側への対流となっていることを確認した．
鍋上層付近では鍋側面付近のみプラスの流速となったが，鍋中央付近にかけては，
流速はほぼ 0 であった．よって，発生した対流が上層まで達しておらず，対流の
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大きさが他の出力に比べて小さいと考えられる．  
 
③内外コイル 50% 
内外 50%では内側から外側への対流と，底面側面付近から上昇する対流の混
ざり合う形となり，加熱 360 秒経つと外側から内側への対流となった．対流の
観察では，非常に不規則な対流となったため，加熱初期は観察と実測の対流の様
式が比較的一致した．  
流速分布は，鍋中心と鍋側面付近の流速がプラスとなり，他の部位は若干のマ
イナスとなった．加熱 360 秒では鍋中心付近の流速がプラスに大きくなり，鍋
側面付近はほぼ 0 になった．Fig.3.2-11 におけるベクトル図では外側から内側へ
の対流となっているので，外側から内側への対流は，鍋上層部位までは上昇して
いないと考えられる．  
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10 秒        60 秒         360 秒  
       Fig.3.2-9    内コイル 100%加熱のときの対流の変化  
 
 
10 秒        60 秒         360 秒  
      Fig.3.2-10    外コイル 100%加熱のときの対流の変化  
 
 
              10 秒        60 秒         360 秒  
       Fig.3.2-11    内外 50%加熱のときの対流の変化  
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  底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
        Fig.3.2-12 内コイル 100%加熱の際の温度分布  
 
 
 底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
       Fig.3.2-13 外コイル 100%加熱の際の温度分布  
 
 
 底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
       Fig.3.2-14 内外コイル 50%加熱の際の温度分布  
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底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
        Fig.3.2-15 内コイル 100%加熱の際の流速分布  
 
  
 底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
      Fig.3.2-16 外コイル 100%加熱の際の流速分布  
 
 
 底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
        Fig.3.2-17 内外 50%加熱の際の流速分布  
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3.2.3 実測値と解析値の比較  
トレーサ実験により鍋内対流の運動挙動を求めたときの時間における粒子の
座標を用い，解析結果と比較した．各粒子の各時間，各座標における流速を解析
により求めた．内コイル 100%における結果を加熱初期，加熱約 5 分に関してそ
れぞれ Fig.3.2-18， Fig.3.2-19 に，外コイル 100%における結果を加熱初期，加
熱約 6 分に関してそれぞれ Fig.3.2-20，Fig.3.2-21 に，内外コイル 50%における
結果を加熱初期，加熱約 6 分に関してそれぞれ Fig.3.2-22， Fig.3.2-23 に示す．
各出力における比較の結果を以下に示す．  
 
①  内コイル 100%  
加熱初期では解析値は非常に小さく，実測値と一致しなかった．IH1 重コイル
でも同様に，加熱初期では解析で非常に小さい値となり，加熱時間による現象の
再現の差ではないかと考えた．すなわち解析値は，値は小さいが，加熱時間に対
する値の上昇は起きているため，この程度の時間の差は生じてやむをえないと考
える．加熱約 5 分では解析値の方がばらつきは生じているが，実測値とよく合っ
た．  
 
②外コイル 100% 
 加熱初期は解析値の②で値が非常に小さくなった．これは粒子の位置が鍋側面
の非常に近傍であったため，解析が十分行えなかったのではないかと考えられる．
鍋側面近傍などの境界面などでは．メッシュを細かくするなどの工夫が必要にな
る．今回の解析では計算時間の短縮のため，メッシュ間隔を等間隔で行い，境界
面に特別な配慮は行わなかった．そのため，十分な値が得られなかったと考えら
れる．一方，解析②は実測値と良く合った．内コイル 100%に比べ，時間も経過
しているため，妥当な値が得られたものと考える．加熱約 6 分でも同様に，鍋側
面近傍である解析①では妥当な結果が得られなかった．解析②は実測値と同等の
値を得ることが出来た．  
 
③  内外コイル 50% 
加熱初期は，解析値は非常に小さく，実測値と一致しなかった．この理由は内
コイル 100%での理由と同様に，加熱始めにおける差と考えられる．加熱約 6 分
では実測値と解析値はよく合った．  
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Fig.3.2-18 内コイル 100%における加熱初期の実測と解析の流速値の結果  
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Fig.3.2-19 内コイル 100%における加熱約 5 分の実測と解析の流速値結果  
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Fig.3.2-20 外コイル 100%における加熱初期の実測と解析の流速値結果  
 
            
加熱約6分
0
5
10
15
20
25
30
35
40
345 350 355 360 365
Time(s)
ve
loc
ity
(m
m/
s)
ve
loc
ity
(m
m/
s)
ve
loc
ity
(m
m/
s)
ve
loc
ity
(m
m/
s)
外コイル100%①
外コイル100%②
外コイル100%解析①
外コイル100%解析②
 
Fig.3.2-21 外コイル 100%における加熱約 6 分の実測と解析の流速値結果  
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Fig.3.2-22 内外コイル 50%における加熱初期の実測と解析の流速値結果  
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Fig.3.2-23 内外コイル 50%における加熱約 6 分の実測と解析の流速値結果  
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結論  
 2 重コイル IH クッキングヒーターにおける鍋内対流について，トレーサ粒子によ
る可視化実験，鍋内対流の定量化及び流体解析ソフト CFD2000 によるシミュレー
ション解析を行い，鍋内対流の評価を行った．2 重のコイルのうち，内コイルのみ，
外コイルのみ，内外コイル 50%ずつ出力の 3 種類について行った．  
トレーサ粒子による可視化実験及び鍋内の定量化により，内コイル 100%では，1
重コイルでの対流と近く，内側から外側への対流となった．外コイル 100%では，
粒子が運動を始めるまでの時間が他の 2 種の出力よりも遅く，鍋側面を沿うように
粒子が上昇し，外側から内側への小さな対流となった．加熱初期の流速は他の 2 種
の流速よりも遅かった．内外コイル 50%では，鍋内の対流が混ざり合うような不規
則な対流となった．対流の様式は，内外コイル 50%が最もガス加熱での対流に近か
ったと思われる．   
 CFD2000 によるシミュレーションより，対流の形は外コイル 100%でよく一致し
た．内コイル 100%，内外コイル 50%では，加熱初期 1 分程度までは実測の対流様
式とよく一致した．トレーサ粒子部位の流速は実測値と比較的一致したが，加熱初
期及び鍋境界付近では十分な結果を得られなかった部分もあった．  
 以上のことから， 2 重コイル IH クッキングヒーターにおいて 2 種類のコイルの
出力を変えることにより，鍋内対流の様式を変化させることが出来ることがわかっ
た．  
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第 4 章 高粘性食品の加熱特性評価  
 
本章の研究目的  
食品の加熱調理を行う際，肉や魚などの調理では伝導伝熱が，スープなどの調
理では対流伝熱が主な加熱様式となっている．一方，カレーのような高粘性食品
では伝導，対流両者の特徴を持った加熱が行われていると考えられる．このよう
な調理では温度計測や予測が難しく，加熱分布が生じやすい．そこで本研究では，
高粘性食品の加熱様式を明らかにし，シミュレーションを行うことで高粘性食品
の加熱を再現・予測することを目的とした．  
 
 
 
 
 
第 1 節 実験方法  
4.1.1 対象食品と模擬食品の選択及び物性評価方法  
 高粘性食品として代表的なものにカレーが挙げられる．カレーは構成している
成分が非常に多く，不均一であることから，本実験では固形マッシュポテトを
10%として水に分散させ，フードプロセッサで混合したものを用いることにした．
これを 10%マッシュポテトとよぶ．カレーとの物性の比較として，含水率及び
粘度の測定を行った．含水率に関しては，10%マッシュポテトは 105℃での恒温
乾燥法を用い，カレーは真空乾燥法を用いた．粘度測定に関しては，10%マッシ
ュポテト，カレーともにビスコテスターを用いて 30℃にて粘度測定を行った．  
 
 
 
4.1.2 放射温度計を用いた鍋内加熱の観察  
高粘性食品を加熱した際，水のような流体とは異なり，熱，物質移動は少ない
と考えられる．そこで，高粘性食品の加熱に伴う熱の移動を，放射温度計 (NEC
製 ,  TH7102WV)を用いて観察した．実験には高粘性食品の模擬食品として 10%
マッシュポテトを，同時に高粘性食品との比較として，流体である水を用いて観
察を行った．実験に使用した鍋は直径 0.39m の寸胴三層鍋，加熱源は 5kW， IH
クッキングヒーターである．コイルの直径は 0.275m であり，鍋の方が大きくな
っている． 10%マッシュポテトの量は 8.1kg で鍋底面から約 6cm の高さとなっ
た．水の量は 6L で，そのときの高さは鍋底面から約 5.5cm であった．あらかじ
め試料表面温度から放射率を測定し， 10%マッシュポテトの場合は放射率 0.82，
水の場合は放射率 0.70 で測定を行った．鍋上面から撮影できるように放射温度
計を設定し，動画撮影を行った．  
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4.1.3 底面からの物質移動の観察  
 IH クッキングヒーターは底面のみが加熱されるため，表面を放射温度計で測
定することによって，底面からの熱移動を確認することができる．放射温度計は
熱エネルギーの測定を行うことができ，撮影時の試料表面の熱的変化を知ること
ができる．しかし，たとえ表面温度が高くなっていたとしても，実際に底面から
の物質移動が起きていると断言することは出来ない．なぜなら，水に分散した固
体マッシュポテトの間を高温になった水が通り抜けているだけである可能性が
あるためである．そこで，実際に物質が移動しているかどうかを，トレーサを用
いて確認することにした．トレーサは， 10%マッシュポテト約 500mL に赤色色
素によって着色したものに乾燥させたコーヒー粉を混合したものを用いた．これ
をあらかじめ鍋の底面に薄く敷き，その上から通常の 10%マッシュポテトを被
せることで，赤色色素の移動を 10%マッシュポテト内の水の移動，コーヒー粉
の移動を物質の移動とみなすことにした．  
 
4.1.4 鍋内温度測定  
10%マッシュポテトの鍋内の各部位における温度を測定し，固体食品の温度測
定と比較することで，熱移動の様子を高粘性食品の加熱を伝導伝熱と比較した．
伝導伝熱は固体食品の主な加熱様式である．本実験ではこんにゃくを固体食品し
て用いることとし， 0.39m 寸胴三層鍋と同等の直径で高さ約 5cm のこんにゃく
を作製した．温度測定部位を Fig.4.1-1 に示す．中心部と側面部の上部と底部の
計 4 点を K 型シース型熱電対を用いて測定した．4.1.2 と同様に IH 加熱とした．  
      
Fig.4.1-1 鍋内温度測定部位  
第 2 節 実験結果  
4.2.1 対象食品と模擬食品の物性評価結果  
 10％マッシュポテトとカレーの含水率及び粘度測定を行った結果，含水率は
10%マッシュポテト，カレーでそれぞれ 89.6wet%， 82.9wet%であった．また，
粘度測定の結果，10%マッシュポテト，カレーでそれぞれ 0.48×103mPas，1.60
×103mPas であった．マッシュポテトの方がカレーに比べて含水率が高いため
に，カレーよりも粘度が低いと考えられる．  
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4.2.2 放射温度計を用いた鍋内加熱観察結果  
 10%マッシュポテト及び水を加熱したときの熱の移動を鍋上面から，放射温度
計で観察を行った．加熱 2 分時の結果を Fig.4.2-1 及び Fig.4.2-2 に示す． 10%
マッシュポテトは加熱 1 分を過ぎるまで変化はなく，1 分を過ぎたあたりから IH
コイル上の部位で小さな高温の領域がランダムに次々と発生した．時間とともに
加熱され，高温の部位が広がった．しかし， IH コイル上を除く，鍋側面付近で
はほとんど温度の上昇はなかった．これは， IH コイル上の鍋中心部付近の底面
で加熱された物質が沸騰によって上部に移動し，これによる温度上昇が観察され
たと考えられる．中心部で上昇してきた物質はわずかに側面方向に広がったが，
大きな移動は見られなかった．一方，水は加熱すぐに IH コイル上の底面付近か
ら流体が移動し始め，加熱された流体が鍋側面方向へ広がっていくことで温度が
上昇していく様子が観察できた．水の主な加熱様式は対流伝熱である．このこと
から，10%マッシュポテトは水のような対流による伝熱は少ないことが分かった． 
              
      Fig.4.2-1 10%マッシュポテトの放射温度計加熱結果 (2 分 )  
        
 Fig.4.2-2 水の放射温度計加熱結果 (2 分 )  
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4.2.3 底面からの物質移動観察結果  
 10%マッシュポテトの加熱におい
て，トレーサを用いて物質の移動の
確認を行った．加熱 1 分時の結果を
Fig.4.2-3 に示す．底面に塗布してい
た赤い色素及びコーヒー粉末が試料
上層で観察できたため，加熱による
沸騰によって，底面で加熱された物
質が上層へ移動したことを確認した．
よって 10%マッシュポテトでは，加
熱の強い部位では，加熱に伴う物質
移動があることがいえる．  
       
 
        Fig.4.2-3 トレーサ実験結果
4.2.4 鍋内温度測定結果  
 Fig.4.1-1 における温度測定部位における， 10%マッシュポテトの温度測定結
果とこんにゃくの温度測定結果を Fig.4.2-4 に示す． 10%マッシュポテトの加熱
では，ばらつきはあったが，温度上昇に一定の傾向がみられた．鍋中心底部は加
熱 1 分半あたりで温度上昇に大きなばらつきが見られた．これは鍋底部における
沸騰や気泡の発生によるものと考えられる．また，外側底部よりも外側上部の方
が温度上昇が速い．これは，鍋中心底部で加熱された物質が沸騰により上昇し，
薄い上層で外側へ移動したことによると考えられる．こんにゃくは中心底部の温
度が最も早く上昇した．10%マッシュポテトとこんにゃくの温度上昇傾向は一致
しなかった．こんにゃくは伝導伝熱が主な加熱様式であることから，10%マッシ
ュポテトは伝導伝熱ではないといえる．  
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Fig.4.2-4 マッシュポテトとこんにゃく温度測定結果  
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第 3 節 三次元熱伝導解析  
4.3.1 有限要素解析について  
 食品製造や品質設計において，熱や物質の挙動を予測することは極めて重要で
ある．本研究では三次元非定常の熱伝導方程式を基本として，高粘性食品の加熱
様式を取り入れたモデルを作製することを目的とした．解析に用いた式を以下に
示す．   
 非定常熱伝導の基礎方程式は (ⅰ )で与えられる．  
02 =
∂
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T
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ここで， T：温度， t：時間，κ：熱伝導係数，ρ：密度， c：比熱，
•
Q：内部発
熱率である．構造物を要素に分割し，ある要素の温度分布を  
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と表現する．ここに， ),,( zyxN i は節点温度と要素内部温度を結びつける内挿関数
である． )(tiφ は，時刻 t における節点 i の温度， n は 1 要素あたりの節点数であ
る．本解析では 1 要素当たり 8 節点とした．これを定式化すると次の有限要素
式が得られる．  
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上式 mmn SK , において T は前ステップの当該温度を用いればよい．  
式 (ⅲ )において，時間 t に関する１階の微分方程式をクランク・ニコルソン差分
で解くと，Δ t を時間増分として  
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式 (ⅳ )に基づいて，非定常熱伝導問題を時間方向に繰り返し計算して，温度分布
の時間変化が得られる．  
 
 
4.3.2 解析モデル  
 解析のためのモデル作製には有限要素プリプロセッサである FEMAP を用い
た．作製したモデルの節点，要素，発熱部位などの条件を基礎データとして，
FORTRAN を用いて有限要素解析を行った．計算結果の可視化も FEMAP を用
いて行った． FEMAP で作製したモデルを Fig.4.3-1 に示す．鍋の大きさは実際
と同じ直径 0.39m とし，鍋内の試料高さは 5cm とした．鍋の側壁面は計算時間
短縮のため高さ 7cm までとした．鍋の厚みは 5mm とし，1 層鍋とした．実際の
鍋において，電磁誘導の表皮効果における表皮深さは鍋底面から 0.08mm であ
った．よって計算と実測の発熱量を等しくする必要がある．そこで，鍋に底面か
ら 5cm まで水を入れ，強制攪拌しながら加熱を行い温度測定した結果と，熱伝
導率を極めて大きくすることで熱拡散率を見かけ上大きくさせ攪拌を模擬して
計算した結果を比較した．計算における温度変化が実測温度変化と等しくなるよ
う，発熱割合を変化させた結果，計算値の温度上昇速度は，発熱割合を 0.0076
倍 (0.038/5 倍 )とすると実測値と等しくなったため，解析で用いる発熱量は電磁
界解析結果の 0.0076 倍 (0.038/5 倍 )で行った．実際の発熱の厚みは 0.08mm であ
り，モデルの厚みは 5mm であるため，電磁界解析で求めた発熱量の 0.016 倍
(0.08/5 倍 )で実測値と計算値の発熱量は等しくなるはずであるが，実測における
熱効率などからも，発熱量は少なくなったと考えられる．  
      
                      Fig.4.3-1 解析用モデル  
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4.3.3 熱伝導解析結果とこんにゃく温度測定結果との比較  
 4.3.1 に従い，FORTRAN を用いて鍋内温度変化について解析を行った．伝導
伝熱であるこんにゃくと比較を行うため， 4.2.4 で測定したこんにゃくの温度測
定部位と同じ部位の解析温度結果を抽出した．結果を Fig.4.3-2 に示す．こんに
ゃくの温度測定結果と比較した結果，中心底部の温度上昇傾向はほぼ一致した．
解析結果の可視化結果を Fig.4.3-3 及び Fig.4.3-4 に示す．  
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     Fig.4.3-2 こんにゃく温度測定結果と熱伝導解析結果  
     
Fig.4.3-3 熱伝導解析結果上から (300 秒時 )  
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Fig.4.3-4 熱伝導解析結果上から (300 秒時 )  
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.4 高粘性食品の加熱解析のための新たなモデル  
 4.2.2 より，10%マッシュポテトの加熱様式は水の加熱様式とは異なり，4.2.4
より， 10%マッシュポテトの加熱様式はこんにゃくとは異なった．また， 4.3.3
より，三次元熱伝導解析結果はこんにゃくの加熱様式とほぼ一致した．以上のこ
とから，高粘性食品の加熱を予測解析するためには新たな解析モデルが必要であ
るといえる．新たな解析モデルの条件として，①加熱の強い部位では物質の移動
に伴う熱の移動がある，②加熱の弱い部位ではほぼ伝導伝熱となっている，とい
う点が挙げられる．そこで，熱伝導有限要素式を基として，これらの特徴として
新たに 3 点の変化を加えた解析を行うこととした．  
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(1)  沸騰を模擬した，底面からの熱の移動  
 10%マッシュポテトの加熱より，高粘性食品の加熱では加熱の強いコイル上で
は沸騰が生じ，底面の物質が上面へ移動する様子が確認できた．熱伝導解析では
物質の移動を含めることが出来ないため，底面要素の温度に伴う熱の移動を模擬
することとした．  
 最底面要素 i の下面を構成する節点 4 点の平均温度 TM 4 と，要素全体を構成す
る節点 8 点の平均温度 TM 8，各要素平均温度 TM 8 の初期温度からの上昇温度分の
熱量 Q i を計算しておく．TM 4 が 100℃を超えたら，各要素にその 1 段上の要素
i+1 との熱量差 Q i + 1―Q i の 1%を与える．最上面の要素に関しては，最底面の要
素との熱量差 Q i―Q m a x を与えることで，各要素の 1%の熱量が，上面から下面へ
移動すると疑似した．模式図を Fig.4.3-5 に示す．なお，移動熱量を 1%とした
のは実測温度変化と近づけるよう求めた結果である．  
 
              Fig.4.3-5 沸騰模擬方法模式図  
(2)  鍋内容物のメッシュの分布  
 10%マッシュポテトの加熱より，底面で加熱されて，沸騰により上昇したマッ
シュポテトは，鍋内容物上面で薄く広がることが観察できた．そのため，解析モ
デルも同様に高さ方向のメッシュに分布を持たせ，上面に行くほど薄くすること
で実験を模擬した．厚みにより，各要素の持つ熱量は異なるため，沸騰による熱
量の移動の際にはこれを考慮した．モデル図を Fig.4.3-6 に示す．  
 
   Fig.4.3-6 高さ方向メッシュ分布図  
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(3)  発熱量のばらつき  
 本解析では電磁界解析により求められた発熱量を用いており，これはきれいな
曲線を描いている．しかし実際には鍋の傷やコイルの強さの分布，発熱時のロス
などにより，ばらつきが生じている．  10%マッシュポテトの加熱でも，沸騰は
円対称ではなく，ランダムに気泡が生じた．このため，より実測値を再現するよ
う，鍋の発熱量にばらつきを持たせた．  
 発熱分布のばらつきには正規乱数を用いた．放射温度計を用いて空焚きした鍋
の底面温度を測定したところ，加熱初期には温度分布にばらつきが生じていた．
この原因として，①実際の発熱量のばらつき，②鍋による発熱度合いのばらつき，
が考えられる．①の場合，電磁誘導加熱の表皮効果により，発熱部位はわずかで
あることから，プレート近傍で生じたばらつきは，鍋内材料に伝わる際にはある
程度均一化されてしまうのではないかと考える．よって，②の効果の方が大きい
のではないかと考える．実測温度と電磁界解析の発熱量結果を比較したところ，
実測温度は平均を 1，標準偏差を 0.1 としたときの正規乱数と近かった．そのた
め，平均を 1，標準偏差を 0.1 とした正規乱数を発生させ，これを電磁界解析に
より求められた発熱量にかけることで，鍋に生じる発熱量のばらつきを再現した．
電 磁 界 解 析 に よ り 得 ら れ た 鍋 の 発 熱 量 と ， 導 入 し た 発 熱 量 の ば ら つ き を
Fig.4.3-7 に示す．  
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         Fig.4.3-7 発熱量分布とばらつきの比較  
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4.3.5 三次元熱伝導解析結果  
 高 粘 性 食 品 加 熱 を 模 擬 し た 解 析 で の 結 果 を 可 視 化 し た 図 を Fig4.3-8 ，
Fig.4.3-9 に示す．通常の熱伝導解析では Fig.4.3-3，Fig.4.3-4 のように，上層
まで熱が達することは無いが，沸騰を模擬し，底面から 1%の熱を移動させるよ
うにしたため，上面の温度が上がる様子を再現することが出来た．特に，発熱量
分布は乱数を用いたため，底面温度が 100 度になる箇所はランダムに定まる．
そのため，ポコポコというような実際の加熱に近い様子を再現することが出来た． 
 また，Fig.4.3-10 に実測値と解析値を示す．実測値において温度上昇が速いの
は，鍋中心底部→中心上部→外側上部→外側底部となり，解析値は鍋中心底部→
中心上部→外側底部→外側上部となった．温度上昇速度は実測値の方が大きく，
解析値と実測値は一致しなかった．この原因として，実測値のデータ取得のヒー
トスポットの問題が挙げられる．10%マッシュポテトを加熱すると，ポコポコと
いう上面への熱の移動が見られることはすでに述べた．実測値の温度取得におい
てはこのヒートスポットに熱電対が当たらないとならない．しかし，設定した箇
所にヒートスポットが当たることもあれば，ずれてしまうこともあり，非常に再
現性が悪い．今回の実測値の結果は実験 4 回の平均値となっており，ばらつきも
多分にある．そのため，ヒートスポットに当たった箇所については上面の温度上
昇が取れているが，そうでない場合もあり，このような結果になったと考えられ
る．しかし解析値は一定の投入熱量で計算を行うことができている．そのため，
定性的には高粘性食品の加熱様式をシミュレーションすることができたと考え
る．  
  
        Fig.4.3-8 解析結果上からの図 (300 秒時 )  
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         Fig.4.3-9 解析結果下からの図 (300 秒時 )  
 
0
10
20
30
40
50
60
70
0 1 2 3 4 5
Time(min)
T-
T1
(℃
)
T-
T1
(℃
)
T-
T1
(℃
)
T-
T1
(℃
)
中心上部(解析)
中心底部(解析)
外側上部(解析)
外側底部(解析)
中心上部(マッシュ)
中心底部(マッシュ)
外側上部(マッシュ)
外側底部(マッシュ)
 
 Fig.4.3-10 新しいモデルでの解析結果及び 10%マッシュポテトの実測値  
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結論  
 本章では，カレーなどの高粘性食品を対象とし，加熱特性を明らかにすること
を目的とした．カレーなどの高粘性食品の模擬食品として，固形マッシュポテト
を水に混合した懸濁液を用いた．加熱源には IH クッキングヒーターを用いた．
放射温度計による鍋内試料表面の加熱分布測定及び試料内部の温度測定を行う
ことで，調理空間における高粘性食品の伝熱様式の評価を行った．また，有限要
素解析用プリプロセッサである FEMAP を用いて実験系モデルを作製し，数値計
算により三次元熱伝熱解析を行い，高粘性食品の鍋内伝熱の定量化を行った．  
放射温度計による鍋内試料表面の加熱分布の実測より，試料物質の移動が観察
された．また，試料内部の温度測定結果より，加熱開始後の温度上昇が速いこと
から， IH 調理器におけるコイル上に位置する鍋底部などの加熱の強い部位では
対流伝熱に近い加熱様式となり，それ以外の部位では物質の移動はほぼ起こらず，
伝導伝熱に近い加熱様式となった．また，試料内部の温度測定により，コイル上
加熱部位とその他の部位の温度差が大きく，固体，流体食品のどちらにも当ては
まらない加熱様式となった．三次元熱伝導解析では IH 調理器におけるコイル上
の部位を加熱源とし，対流伝熱及び伝導伝熱の両方の特性を持たせることで解析
計算を行い，実測された伝熱特性との比較を行った．実測と解析の温度上昇は定
量的には合わなかった．しかし，プログラムを用いることで局所的加熱部位の有
無，沸騰を模擬した，高粘性食品の加熱を定性的に再現することができたといえ
る．  
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第 5 章 鍋内対流の違いがこんぶだし調理に及ぼす影響  
 
本章の研究目的  
 こんぶだしの抽出のような，流体と食材表面の相互作用によって成分の流出が
起こる場合，流体の状態が成分の流出に関与すると考えられる．特にこんぶだし
のように，水から煮るような流れ場が遅い場合，食材表面では境膜が生じるため，
流体の流速により成分の流出が異なると考えられる．第 3 章では， IH 加熱とガ
ス加熱で鍋内対流の流速が異なることを示した．そこで本章では，対流の違いが
こんぶだしの成分の流出にどのような影響を与えるかを明らかにすることを目
的とした．  
 
 
第 1 節 実験方法  
5.1.1 こんぶだし抽出条件  
 こんぶだしの抽出は 1.4.3 で述べた「一番だし」の抽出法にのっとることとし
た．すなわち，こんぶを水から沸騰まで加熱するという方法である．この方法が
最も一般的に用いられている．こんぶの種類と水の割合についても様々である．
鈴木ら 3 2 )は日高こんぶを用い，水に対してこんぶ重量 3%で抽出を行っている．
甲田，松本ら 3 4 - 3 6 )はりしりこんぶを，出来上がりこんぶだし汁の重量に対し 4%
重量で，東口ら 3 7 )はりしりこんぶの単独だし汁では水に対し 4%重量で抽出を行
っている．畑江ら 3 9 )はマコンブを用い，水に対し 3%重量で抽出を行っている．
いずれも水に対し 1%~4%程度の重量のこんぶで抽出を行っている．本実験では
業務用 IH 加熱及び業務用ガス加熱を想定しており，非常に大きな系となる．そ
のため，水に対し 1%重量を基本とし，予備実験にてこの重量割合で成分の検出
ができるかどうかの確認を行うこととした．  
 
5.1.2 こんぶだしの抽出実験方法  
 こんぶは表面に付着している白い結晶がこんぶの旨味に大きく関わる．そのた
め，常に同じこんぶで実験を行う必要がある．本実験ではハナマサ製の日高切り
出しこんぶを用いて実験を行うこととした．また，同時にこの予備実験ではこん
にゃくに色を着け，同じ実験を行うことで， IH 加熱及びガス加熱の違いが観察
できるか検討した．こんにゃくは 0.3%ローズベンガル溶液に数時間浸漬させた
ものを用いた．  
 
(1)  こんぶの観察  
こんぶを 1 時間水に浸漬し，その前後の大きさと厚み，表面状態をマイクロス
コープ (KEYENCE 製，VHX-S50)で観察した．   
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(2)  こんぶだしの抽出実験  
 好ましいだしの抽出方法は研究者によって異なっていることはすでに述べた．
水からこんぶを入れ，抽出を行う方法に限ると，最適抽出条件については，「加
熱まで○○分の火力」という表現が目立つ．松田ら 4 1 )は水から加熱 8 分で沸騰
する火力を常法としている．松本ら 3 6 )はりしりこんぶ水重量 4%において，10℃
で 60 分間浸漬，あるいは 10℃水中に入れ 5 分間で沸騰に至るよう加熱，または
100℃で 5 分間加熱，の各方法によって得ただしが好まれたとしている．他の文
献でも，水からこんぶを入れ，加熱を行う場合， 10 分を超えて行われているこ
とはないため，本実験では沸騰まで 8 分の火力を目安に実験を行った．実験条件
を Table5.1-1 に示す．業務用鍋は通常， 0.39ｍの寸銅鍋を用いていたが，試料
量を考慮し，今回は 0.24m の小さい寸銅鍋を用いることにした．加熱 8 分まで 1
分ごとにだし汁のサンプリング及び温度測定を行い，だし汁の吸光度を分光光度
計 (SHIMADZU 製 )により測定した．こんぶの研究では無機物分析やアミノ酸，
核酸分析など，機器分析で行われているものが多い．しかし本実験では IH 加熱
とガス加熱の違いに着目しているため，より簡便な方法での分析として，吸光度
分析を選択した．   
今回の火力だと， 6L の水を 20℃から沸騰させるのに約 10 分かかる．かなり
の強火である．文献で多く見られるのは， 1L の水を沸騰するまで 5 分や 8 分か
かる火力である． IH は内コイルのみの発熱であるが，鍋が小さいため，底面全
体が発熱する．そのため，対流の向きは IH とガスで大きな差は見られないと考
えられる．温度測定部位及びサンプリング部位を Fig.5.1-1 に示す．鍋中心底部
のサンプリング位置を「中心底部」，上層側面付近を「外側上部」とした．  
 
 
 
 
              
        Fig.5.1-1 温度測定及びサンプリング部位  
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Table5.1-1 こんぶだし実験条件  
鍋  φ0.24m 寸 銅 鍋  
水 量  6L 
こんぶ量  60g (水 に対 し 1% 重 量 )：15 枚  
Gas 出 力  内 外 輪 全 開  (3.2kJ/s) 
IH 内 コイル 90% (3.3kJ/s) 
サンプリング 加 熱 8 分 まで 1 分 ごとにサンプリング 
こんぶだし吸 光 波 長                  340nm 
 
(3)  こんにゃくの加熱による色素の流出実験  
 Table5.1-1 の条件で実験を行った場合，ガス加熱と IH 加熱で差を見ることが
出来ない可能性も考え，表面状態の違いが試料からの成分の流出に間違いなく影
響があるかどうかを確認するため，色素を浸漬したこんにゃくからの色素流出を
同様に観察した．実験条件を Table5.1-2 に示す．  
 
  Table5.1-2 こんにゃく実験条件  
鍋  φ0.24m 寸 銅 鍋  
水 量  6L 
こんにゃく量  3cm×3cm×1cm  ： 3 サンプル 
Gas 出 力  内 外 輪 全 開  (3.2kJ/s) 
IH 内 コイル 90% (3.3kJ/s) 
サンプリング 加 熱 8 分 まで 1 分 ごとにサンプリング 
ローズベンガル吸 光 波 長  542nm 
 
 
 
5.1.3 小さい系においてトレーサ粒子を用いた対流の可視化及び定量化  
 本章では Table5.1-2 のように，直径 0.24m の小さい鍋で実験を行った．第 2
章において鍋内対流の定量化を行ったが，これは直径 0.39m の鍋である．鍋の
大きさにより鍋内対流は異なるため，直径 0.24m の系での鍋内対流の定量化を
行った．トレーサ粒子は 2.1.2 での作製方法と同様の方法で作製したトレーサ粒
子を用いた．対流の可視化，撮影方法も 2.1.3 と同様で，座標の取得も 2.2.2 と
同様の方法で行った．測定は加熱初期と加熱約 3 分時の流速を IH 加熱とガス加
熱で取得した．  
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第 2 節 実験結果  
5.2.1 こんぶだしの抽出結果  
(1)  加熱前後におけるこんぶの変化  
5.1.2(1)において，こんぶを水に 1 時間浸漬させたときの変化について観察を
行った．大きさ，厚みの変化の結果を Fig.5.2-1 に，重さの変化を Table5.2-1 に
示す．また，マイクロスコープによる乾燥状態のこんぶの観察結果を Fig.5.2-2
から Fig.5.2-5 に，水に 1 時間浸漬後を Fig.5.2-6 から Fig.5.2-9 に示す．乾燥状
態のこんぶは白い結晶が付着している．より細かく見ると， Fig.5.2-3 のように
表面がぶつぶつしていることが分かる．また，Fig.5.2-5，Fig.5.2-6 より，こん
ぶの断面は，平面を 2 枚張り合わせたような状態で白く毛羽立っているように見
えた．Table5.2-1 より，こんぶを水に浸漬させると，曲がっていた乾燥状態から
まっすぐになり，繊維と逆方向に強く伸びた．繊維と繊維の間に水が入って広が
ったように思われる．また，重量も 5.6 倍となり，非常に吸水した．浸漬後の表
面 は ぬ る ぬ る し た ． 1 時 間 浸 漬 後 の こ ん ぶ の マ イ ク ロ ス コ ー プ 観 察 結 果 を
Fig.5.2-6 から Fig.5.2-9 に示す．浸漬後のこんぶ表面は枝のように，繊維が浮き
出て見える．表面状態に乾燥時とあまり変わりはないが，Fig5.2-3 と Fig.5.2-8
を比較すると，ぶつぶつの大きさが大きくなった．浸漬後，境目は白くなくなり，
なめらかになったように見えた．  
 以上のことから，こんぶを水に浸漬することによってこんぶの繊維と繊維の間
に水が入り，膨潤し，同時にこんぶ表面及び内部の成分が溶出することによりだ
しの抽出となると考えられる．  
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           Fig.5.2-1 こんぶの大きさ，厚みの変化  
 
Table5.2-1 こんぶの重量変化  
  Dr ied (g) Soaked for 1 hour (g)  Magnif icat ion 
Weight(g) 0.45 2.51 ×5.6 
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    Fig.5.2-2 乾燥こんぶ表面     Fig.5.2-3 乾燥こんぶ表面 2 
 
 
  
  Fig.5.2-4 乾燥こんぶ断面             Fig.5.2-5 乾燥こんぶ断面  
 
  
Fig.5.2-6 1 時間浸漬後，こんぶ表面 Fig.5.2-7 1 時間浸漬後こんぶ表面 2 
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Fig.5.2-8 1 時間浸漬後こんぶ表面 3 Fig.5.2-9 1 時間浸漬後，こんぶ断面  
 
 
 
(2)こんぶだしの抽出実験結果  
 Fig.5.1-1 に示した部位における温度測定結果を Fig.5.2-10 に示す．また，吸
光度測定結果を Fig.5.2-11 に示す．Fig.5.2-10 より，温度上昇速度は IH の方が
若干速いように見えるが，これは攪拌を行っていないためであり，投入熱量は等
しい．また， IH では中心底部の方が外側上部よりも温度上昇が速く，逆にガス
では外側上部の方が中心底部よりも若干温度上昇が速かった．これは鍋内加熱部
位の差によるものである．  
こんぶだしの吸光波長は不明であったため，こんぶを沸騰させてしばらく放置
した後の汁で極大吸収波長を測定した．その結果， 340nm 付近にわずかにピー
クが見られたため，これを極大吸収波長とした．Fig.5.2-11 の吸光度測定の結果，
IH では時間に対して直線的な結果が得られた．加熱初期では鍋の上部と底部で
差があり，だんだん差は小さくなった．これは対流が速くなることで混合された
ものと考えられる．一方，ガスでは鍋上部と底部の差が大きかった．結果として
IH 加熱の方が色成分の抽出量が多かった．これは，ガスは加熱初期では IH に
比べて対流が遅いため，抽出物がこんぶ周辺にとどまっており，濃度差が生じて
いるためと考えられる．  
 以上のことから，こんぶだしの吸光度測定によって， IH 加熱とガス加熱で生
じる違いを表すことができた．しかし，吸光度自体が 0.1 以下であり，非常に小
さく， IH とガスの違いとして識別できるかが問題である．そのため，こんにゃ
くの加熱による色素の流出を見ることで， IH 加熱とガス加熱で差がでるかどう
かを確認した．  
 
 
 
 
 92 
     
こんぶ
0
20
40
60
80
100
0 2 4 6 8Time(min)
Te
mp
(℃
)
Te
mp
(℃
)
Te
mp
(℃
)
Te
mp
(℃
)
Gas：中心底部
Ｇａｓ：外側上部
ＩＨ：中心底部
ＩＨ：外側上部
 
       Fig.5.2-10 こんぶだし抽出における温度測定結果  
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        Fig.5.2-11 こんぶだし抽出における吸光度測定結果  
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(3)  こんにゃくの加熱による色素の流出実験結果  
 Fig.5.1-1 に示した部位における温度測定結果を Fig.5.2-12 に示す．また，吸
光度測定結果を Fig.5.2-13 に示す．Fig.5.2-13 より，温度履歴はこんぶだしと
は異なり，特に IH ではギザギザとした温度履歴となった．これは IH 加熱の特
徴的な温度履歴で， IH 加熱では底面が加熱部位となり，底面での対流が速いこ
とから，温かい流体と冷たい流体の入れ替わりが激しく，このようなギザギザの
温度履歴となる．これは電磁波による熱電対の影響などは関与しておらず，純粋
な温度のみの履歴であることを本研究室のトウ 5 9 )が確認している．こんぶでは
IH の温度履歴がギザギザとならない理由として，こんぶはこんにゃくよりも体
積が非常に大きく，鍋全体を覆うほどに膨潤することが挙げられる．そのため，
鍋底面に沈んだこんにゃくとは異なり， IH 加熱の加熱面はふさがっていて，
Fig.5.2-12 のようなギザギザの温度履歴にはならなかったと考えられる．また，
本実験における温度測定部位の温度上昇速度は Fig.6.3-10 と同様に IH の方が若
干速くなっている．  
 Fig.5.2-13 より，吸光度はこんぶだしと同様に IH 加熱の方が高くなった．こ
んぶだしに比べて， IH 加熱，ガス加熱共に鍋上下の差は小さく，時間とほぼ直
線的に吸光度が増加した．こんにゃくは加熱中，底面に沈殿したため，底面付近
の流速の速い IH 加熱の方が色素の流出が多かったと考えられる．こんにゃくか
らの色素の流出でもこんぶだしと同様に， IH 加熱とガス加熱による差が見られ
たことから， IH 加熱とガス加熱における流体挙動は食品の物質移動に影響をも
たらすと考えられる．  
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      Fig.5.2-12 こんにゃくの色素流出における温度測定結果  
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      Fig.5.2-13 こんにゃくの色素流出における吸光度測定結果  
 
 
5.2.2 小さい系における対流の可視化及び定量化結果  
(1)  鍋内対流の可視化及び定量化結果  
 第 2 章第 2 節と同様に，粒子の移動を観察し，移動座標を取得した．対流の
可視化は鍋上部からと鍋中に沈めたカメラにより行うが，鍋が小さいと鍋中のカ
メラの視野が狭くなるため，粒子が視野内に入る確率が小さくなるため，大きな
鍋よりも可視化が困難であった．特に流速の速い粒子に関してはすぐに粒子がカ
メラの視野外に出て行ってしまうため，数点の流速しか取得することが出来ない
場合もあった．加熱初期，加熱約 3 分での IH 加熱及びガス加熱における流速の
平均値を Table5.2-2 に示す．加熱初期は，IH では今回サンプリングした粒子の
流速のばらつきが大きかった．しかし，平均するとガス加熱での流速と大きな差
はないと思われる．一方，加熱約 3 分では IH 加熱の方が流速が大きくなった． 
 
Table5.2-2 φ 0.24 寸銅鍋における平均流速  
加 熱 初 期 平 均 流 速 (mm/s) 加 熱 約 2 分 30 秒 平 均 流 速 (mm/s) 
IH ガス IH ガス 
7.22 14.91 27.65 8.88 
21.34 18.08 25.66 2.03 
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加熱初期における IH 加熱とガス加熱の各時間における流速を Fig.5.2-14 に，
加熱約 3 分時の各時間における流速を Fig.5.2-15 に示す．また， IH 加熱初期と
加熱 3 分時の粒子の運動軌跡をそれぞれ Fig.5.2-16，Fig.5.2-17 に，ガス加熱初
期と加熱 3 分時の運動軌跡をそれぞれ Fig.5.2-18，Fig.5.2-19 に示す．  
 Fig.5.2-14 より，加熱初期における，加熱時間に対する流速には IH ガスいず
れも大きなばらつきは見られないように思える．しかし，今回取得した画像では
非常に視野が狭く，限られた範囲での粒子の移動しか観察できなかったため，あ
まりばらつきはないように見えるが，実際には鍋底面付近に存在する流体の方が
加速度がつき，流速は速くなるものと考えられる．加熱約 3 分でも同様に，加熱
時間に対する流速には大きなばらつきはなかった．  
 本実験においては，使用した鍋は直径が 0.24m であり，IH コイルよりも小さ
いため， IH 加熱においては鍋底面全体がほぼ均一に加熱される．ガス加熱は底
面，側面から加熱される．本実験の系では，直径 0.39m の鍋のように， IH 加熱
では対流が内側から外側というようなきれいな対流とはならず，粒子は底面から
勢いよく上昇するが，ガス加熱と同様の不規則な対流様式となった．加熱初期に
おいては IH 加熱とガス加熱の流速に大きな差はなかった．しかし，加熱約 3 分
では IH 加熱の方が流速が速くなることが分かった． IH 加熱は加熱後しばらく
経っても鍋底面が局所的に加熱される．一方，ガス加熱は鍋全体を包み込むよう
に加熱するため，加熱が進むと鍋内部位の温度分布が IH よりも少なくなり，対
流の流速も IH に比べて低くなったのではないかと考えられる．  
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Fig.5.2-14 加熱初期における流速 Fig.5.2-15 加熱約 2 分 30 秒における流速  
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Fig.5.2-16 IH 加熱初期の運動軌跡  
 
Fig.5.2-17 IH 加熱約 3 分時の運動軌跡  
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Fig.5.2-18 ガス加熱初期の運動軌跡  
 
   
Fig.5.2-19 ガス加熱約 3 分時の運動軌跡  
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(2)  流速と物質移動の関係  
 物質の拡散は Fick の拡散法則 (①式： x 方向のみ示す． )に従う．このとき，C
は濃度 [mol/m3]，D は拡散係数 [m2 /s]， qm は物質流束 [molm2 /s]を表す．  
dx
dC
Dqm −=         ①  
 異なる相において物質境界面が存在し，気体や液体などの対流下での物質流速
は濃度差を推進力とし，②式で定義される．このとき， C i は境界における濃度
[mol/m3]， k は物質移動係数 [m/s]を表す．  
        ( )CCikqm −=        ②  
 こんぶだしの抽出の場合，こんぶ表面の物質境界が対流状態により変化する．
外部流体の流速が速く，物質境膜が薄くなるとこんぶからの成分の流出が速く，
外部流体の流速が遅く，物質境膜が厚いとこんぶからの成分の流出が遅いと考え
られる．本実験において，ガス加熱と IH 加熱を比較すると，加熱 3 分では IH
加熱の方が流速が速かった．そのため，こんぶ表面の物質境膜の厚みが IH 加熱
の方が薄くなり，成分の流出が多くなるため，Fig.5.2-11 のように吸光度による
差が出たと考えられる．  
 物質移動係数に関して実験的に求められた多くの相関式がある．通常，③式の
ように，Sh 数 (Sherwood 数 )が Re 数 (Reynolds 数 )と Sc 数 (Schmidt 数 )の関数で
表される．Sh 数は④式で表される無次元数であり，Sc 数も同様に⑤式で表され
る無次元数である． d は代表長さ [m]，μは粘度 [Pas]，ρは密度 [kg/m3]である．
流体中成分の拡散係数 D は物性値なので，D が既知であれば，③，⑤式より任
意の流体流速での Sh 数を求めることが出来，④式により外部流体の流速に対す
る物質移動係数 k を求めることが出来る．任意の流速に対する物質移動係数 k
を知ることによって，任意の流速に対する外部流体濃度変化を予測計算すること
ができる．そのため，こんぶだしの良い味に関与する成分について行えば，欲し
い濃度にするための流速を知ることが出来るという，品質設計を行うことができ
ると考える．ここでの問題点として，こんぶ内の拡散は一定ではない可能性があ
るということが挙げられる．これらは今後の研究課題である．  
 
        ( )ScfSh Re=            ③  
        濃度勾配による拡散
対流による物質移動
==
D
kd
Sh  ④  
        分子運動拡散
運動量拡散
==
D
Sc
ρ
µ     ⑤  
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結論  
 こんぶだしの抽出を対象とし，ガス加熱と IH 加熱において加熱抽出したとき
の抽出液の色の変化を吸光光度計により測定した．その結果，ガス加熱よりも
IH 加熱の方が色の流出が多かった．確認として着色したこんにゃくでも同様の
実験を行ったところ，こんぶと同様に IH 加熱の方がガス加熱よりも色素の流出
が多かった．実験と同じ系において鍋内対流の定量化を行った結果，加熱初期は
IH 加熱とガス加熱の流速はほぼ同じであったが，加熱約 3 分で IH 加熱の方が
ガス加熱よりも流速が 2 倍以上大きかった．そのため，こんぶ表面における物質
境膜は IH 加熱の方が薄く，流速が速いことで物質移動係数が大きい，すなわち
物質移動がガス加熱よりも速く，色の流出に差が生じたと考えられた．以上のこ
とから， IH 加熱とガス加熱調理において，流体の関わる系では物質移動に影響
を与えることが考えられた．  
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第 6 章 鍋内対流の違いが煮物大根調理に及ぼす影響  
 
本章の研究目的  
 第 5 章では IH 加熱とガス加熱の調理特性の比較として，食材から流体への物
質移動の代表としてこんぶだしを対象に実験を行った．こんぶだしは食材表面の
境膜の影響により内部から流出する成分に差が出ると考えられた．逆に，流体か
ら食材への移動にも影響はあると考えられる．本章ではこんぶだしとは逆に，流
体から食材への物質移動として大根の煮熟調理を対象として実験を行い，流体挙
動の違いが，流体から食材への物質移動に影響があるかどうかを検討することを
目的とした．  
 
第 1 節 実験方法  
6.1.1 辻学園における調理  
 辻学園にて IH 加熱とガス加熱の比較実験を行った．対象とした調理は煮豆及
び大根の煮物である．本研究では大根の煮物について報告する．調理方法を (1)
～ (7)に記す．調理方法は辻学園の手法とし，調理を行っていただいた．このと
き，調理工程中の温度履歴を測定した．試料の中での大きい大根と小さい大根を
選択し，その中心部を K 型シース型熱電対で測定した．また，鍋内中心部位と
鍋底 1/2 部位の温度，及び流体温度を環境温度として，同様に測定した．さらに，
加熱中の大根を経時的に取り出し，だしの浸み込みの観察を行った．  
＜試料＞  
・大根厚み 2cm，直径は揃えていない．  
・総重量 Ａ： 1614g，Ｂ： 1672g 
＜調理方法＞  
(1)下茹で  
鍋に大根を入れ，米ぬかを一つかみ加えた．水は 4L を入れた．水温は 16.4℃
であった．ぬかは加熱により出てきた苦味を吸着させるために加えた．下茹での
様子を Fig.6.1-1 に示す．  
   
  Fig.6.1-1 米ぬかを入れて下茹で     Fig.6.1-2 水さらし  
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(2)  加熱  
IH は出力 100%，ガス強火で湧き上がるように加熱した．湧き上がったら出
力を落とし，沸かないように，竹串が通るまで 30 分加熱した．  
(3)  水さらし  
火を止め，鍋ごと水道水で流しながら急冷すし，約 15 分さらした．水さらし
の様子を Fig.6.1-2 に示す．これは茹で汁の中に出てきた臭みや苦味を取り除く
ためである．ぬかの油分を取り除くか除かないかはシェフによって異なる．  
 
(4)  だしを作る．  
IH100%，強火で沸騰させ，沸騰したら直ちにみりん，醤油を入れた．  
 ・出汁：昆布とかつおだし 約 3L 
 ・みりん 300cc 
 ・醤油 300cc           みりん：醤油：だし＝１：１：１０  
ただし薄口醤油を使うときは 0.8 にする．  
 
(5)  大根投入  
だしを作り，沸騰したら大根を投入した．Fig.6.1-3 に示す．  
 
(6)  追いがつお  
 リードペーパーを表面に乗せ，その上から花かつおを乗せた．出力は IH35%
から 13%，ガスは中火から内輪のみと，火力を弱めた．追いがつおの様子を
Fig.6.1-4 に示す．  
 
(7)  煮る  
約 30 分，ふたをしないで煮た．  
 
 
   
 Fig.6.1-3 大根をだしに投入，加熱     Fig.6.1-4 追いがつお  
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6.1.2 実験室における大根の煮物調理方法  
 実験室において辻学園の調理の再現実験を行った．  
 
(1)  大根の下ゆで  
大根は厚みを 2cm とし，4L の水に約 1000g 入れ IH100%で加熱，沸騰後，出
力を 20%に下げ， 30 分加熱を行った．加熱後は鍋ごと 15 分，流水で急冷した． 
 
(2)  醤油煮  
先に水のみ沸騰させ，沸騰後，醤油を加えた．加熱源はすべて IH とした．濃
度は初期の水に対し醤油濃度 5%，全量 3.6L である．辻学園の方法では醤油は
10%であったが，色が濃かったので， 5%とした．沸騰後，下ゆで済みの大根を
投入し出力 20%として加熱し，一定時間ごとにサンプリングした．加熱 30 分で
停止し，その後も 30 分，放置したまま一定時間ごとにサンプリングを行った． 
 
 評価 は 溶 液 の吸 光 度測 定 及 び 大根 の 観察 を 行 っ た． 醤 油の 極 大 吸 収波 長は
450nm とした．醤油の吸光度変化を観察する際，加熱に伴って水分が飛ぶこと
による変化と大根への吸収の変化を確認するため，以下に示す三種類の加熱方法
での実験を行った．  
①  大根を入れ，通常の (1), (2)の加熱調理  
②  醤油 5%のみ加熱し， 30 分で加熱停止  
③  大根を入れ， (1), (2)の加熱調理．ただし，加熱 30 分で停止せず，そのまま加
熱を行う．  
 
 
 
 
 
6.1.3 原子吸光光度法を用いたナトリウムイオンの定量  
 6.1.2 の評価方法とは別に，原子吸光を用いてナトリウムイオンの定量を行っ
た．調理を行った大根の部位別のナトリウムイオンの定量を行うことで，加熱に
より，どの程度醤油中の塩の浸透があるのかを知ることが出来る．調理方法は
6.1.2(1) ,(2)と等しい．評価は 6.1.2(1), (2)の通常の大根加熱調理と，30 分で加熱
停止なしの加熱継続調理の 2 種類で行った．その後，サンプリング後の大根を横
に三分割し，最も外側の層を 105℃で恒温乾燥した．乾燥後，約 0.5g を精秤し，
1N HCl を 1%になるよう 50mL メスフラスコで定容した．10 分抽出後，100μL
採取し 100mL で定容，希釈した．希釈後の試料を試料とし，原子吸光光度計
(SHIMADZU 製，AA-6400F GLP)によって吸光度の測定を行った．ランプはナ
トリウムランプとし，最大吸光波長は 589nm で行った．  
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第 2 節 実験結果  
6.2.1 辻学園における調理での結果  
 辻学園では予備実験として，色素を入れた溶液に大根を入れ，真空包装したと
きの色の浸透の様子を観察させていただいた．そのときの結果を Fig.6.2-1 に示
す．Fig.6.2-1 より，色素は大根の中心繊維部分に入っており，大根のこの部分
が調味液を浸透しやすいことが分かった．  
 
             
Fig.6.2-1 真空にしたときの疑似液浸透の様子  
 
IH 加熱における調理工程と温度履歴の関係を Fig.6.2-2 に，ガス加熱の結果を
Fig.6.2-3 に示す．IH 加熱では，大根の大きさによる温度履歴に温度に大きな違
いは見られなかった．加熱停止後，鍋底 1/2 部位の温度低下が遅かった． IH コ
イル上部位が最も加熱されるため，温度降下が遅くなると考えられる．また，下
茹での際の大根の温度上昇よりもだしに入れて加熱した際の温度上昇の方が速
かった．そのため，一度加熱を行い，軟化させた後の方が温度上昇が速いことが
分かった．ガス加熱では，加熱停止後の温度計測ができなかった．また，ガス加
熱においては出汁環境温度→鍋底底面の熱電対が途中で外れてしまったと思わ
れる．   
IH 加熱における経時的な大根の様子を Fig.6.2-4 に示す．また，同時刻での
IH 加熱とガス加熱の大根の様子を Fig.6.2-5 に示す．Fig.6.2-4 より，加熱が進
むにつれて大根の色も強くなっていった．加熱停止後は急激に色が変化した．特
に加熱停止後 15 分から急激に大根の繊維内を色が浸透した様子が分かった．こ
れは前述した「煮物は冷めるときに味が浸み込む」という現象を表しているよう
に思われた．Fig.6.2-2 より，加熱中はだし汁と大根の中心温度は 100℃でほぼ
一定となっている．加熱停止後の温度履歴が取れた IH 加熱について，大根と流
体温度との温度差を Fig.6.2-6 に示す．大根の温度は 2 つの大根の平均値を用い
た．その結果，測定が行えた加熱停止 15 分まで，流体温度よりも大根中心温度
の方が，最大で 8.9℃の温度差があった．温度差が最大になったのは加熱停止 5
分後である．その後は大根の中心温度も下がっていき，流体温度との差は小さく
なった．  
 Fig.6.2-5 より，IH 加熱とガス加熱での大根の色は見た目には大きな差はなか
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った． IH 加熱とガス加熱における大根のみの温度履歴を Fig.6.2-7 に示す．ガ
ス加熱における大きい大根は若干温度が低くなっているが，これは熱電対の位置
によるものと考えられる．大根の加熱は調理過程を通して沸騰中で行っているた
め，温度履歴はガス， IH ともにほぼ等しい．第 2 章第 4 節より，大根を固定し
て水から加熱した際， IH 加熱よりもガス加熱の方が部位による温度差が小さか
った．しかし，今回は沸騰により大きく対流しているため，部位による流体の温
度差はほぼない．よって大根の調理に影響を与えるのは流体状態の違いのみであ
ると考えられるが，色の差についてはガスと IH で違いは見られなかった．味見
をした結果も，違いは感じられなかった．大根の調理率を考慮する際，軟化をそ
の指標として用いることが多い．野菜の軟化はその温度に依存する．そのため，
本調理では IH 加熱，ガス加熱いずれも温度履歴は等しかったため，大根の軟化
もほぼ等しいと考えられる．加熱中は IH 加熱，ガス加熱どちらも沸騰状態であ
るため，沸騰対流状態の差は見た目，味に影響を与えないと考えられる．  
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     Fig.6.2-2 IH 加熱による大根煮熟調理における温度測定結果  
    
     Fig.6.2-3 IH 加熱による大根煮熟調理における温度測定結果  
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Fig.6.2-4 IH 加熱における大根の変化   
(下段：右から加熱 5 分 ~30 分，上段右から加熱停止後 15 分～ 45 分 )  
      
          Fig.6.2-5 IH 加熱とガス加熱での大根の様子  
                         (縦の大根が IH とガスで同時刻で対応している )  
 107 
  
0
2
4
6
8
10
0 5 10 15Time(min)
Δ
Te
mp
(℃
)
Δ
Te
mp
(℃
)
Δ
Te
mp
(℃
)
Δ
Te
mp
(℃
)
大根-だし汁中心
大根-鍋底面中心
大根-鍋底面1/2部位
 
      Fig.6.2-6 加熱停止後の流体温度と大根中心温度との差  
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      Fig.6.2-7 ガス加熱と IH 加熱における大根温度履歴  
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6.2.2 実験室における調理での調理結果  
(1)  吸光度測定及び大根観察  
 大根を醤油で煮たときの茹で汁の吸光度測定結果を Fig.6.2-8 に示す．加熱源
はすべて IH である．ガスとの比較を行わなかった理由として， 6.2.1 辻学園で
の調理において，本調理方法では大根の煮物に影響を及ぼすのは加熱源の差では
なく，加熱後の温度履歴であると考えたためである．図中の各記号の加熱方法は
以下の通りである．  
■大根を入れ，通常の 6.1.2(1) ,(2)の加熱調理  
○醤油 5%のみ加熱し， 30 分で加熱停止  
△大根を入れ， (1) ,(2)の加熱調理．ただし，加熱 30 分で停止せず，そのまま加
熱を行う．  
 醤油濃度は始めの水に対する重量 5%で設定を行ったが，水を先に沸騰させて
から調理味液を入れたので，初期濃度は約 5.5%であった．その結果，△大根を
加熱継続したものは加熱時間に対して醤油濃度が直線的に増加した．  一方，○
醤油のみ加熱・30 分で加熱停止のものと，■大根通常加熱は加熱 30 分を境に濃
度増加が遅くなった．これは加熱を停止したことにより水分の蒸発が少なくなっ
たためと考えられる．○醤油のみ加熱と■大根通常加熱に差はほぼなく，大根の
浸み込みの程度を明らかにすることは出来なかった．  
 また，■大根通常加熱の際の大根の様子を Fig.6.2-9 に，△大根加熱継続の際
の大根の様子を Fig.6.2-10 に示す．照明の関係で全体的な色は Fig.6.2-10 の方
が薄く見えるが，加熱時間に対する色の変化を観察すると， Fig.6.2-9 で加熱停
止 30 分後に明らかに色が強くなった．特に加熱停止後は大根の中心部の繊維に
強く色がついていた．また，より大きくした加熱 15,30 分，加熱停止 5 分のとき
の図を Fig.6.2-11 に示す．円の部分が，特に繊維に色が入っているように見ら
れる部分である．加熱 15 分～ 30 分は表面のみに色がついているだけであるが，
加熱停止 5 分で，丸で示したように，すでに大根中心部に色が入っていることが
分かる．一方，Fig.6.2-10 の加熱停止なしでは，色は大根表面にとどまり，内部
まで浸透している様子は見られなかった．大根通常加熱の際の，加熱 30 分及び
加熱停止後，大根の内部にまで調味液が浸透しているのは，辻学園での結果と等
しい．Fig.6.2-11 でわずか 5 分の間に急激に繊維に色が入ったということ，加熱
停止なしではこのように急激に色が浸透するということは見られないというこ
とから，この現象は加熱を停止したことに原因があると考えられる．  
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          Fig.6.2-8 加熱時間に対する溶液濃度変化  
 110 
 
          Fig.6.2-9 ■大根通常加熱時の大根の様子  
 
 
Fig.6.2-10 △大根加熱継続時の大根の様子  
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Fig.6.2-11 ■大根通常加熱における加熱時間に対する色の変化  
 
 
 
 
(2)  原子吸光光度法を用いたナトリウムイオンの定量   
 6.1.2(1),(2)の方法で■大根通常加熱のものと，△大根加熱継続のものの大根
をサンプリングし，3 等分して最も外側の層を試料とし，原子吸光法によりナト
リウムイオンの定量を行った．結果を Fig.6.2-12 に示す．また，初期大根のナ
トリウムイオン濃度を 0 とし，加熱 60 分後の濃度を 1 と規定したときの変化率
を Fig.6.2-13 に示す．Fig.6.2-12 より，ナトリウム濃度はほぼ直線的に増加し，
加熱停止を行う場合と行わない場合での顕著な差は見られなかった．Fig.6.2-13
からも，ナトリウムイオン濃度はほぼ直線的に増加しているように見られた．そ
のため，本手法では加熱後の放冷の有無による調味液の浸透を定量的に得ること
が出来なかった．  
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      Fig.6.2-12 加熱時間に対するナトリウムイオン濃度変化  
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      Fig.6.2-13 加熱時間に対するナトリウムイオン濃度変化率  
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結論  
流体から食材への物質移動として大根の煮熟調理を対象として辻学園におけ
る調理及び実験室での再現実験を行い，流体挙動の違いが，流体から食材への物
質移動に影響があるかどうかを検討した．辻学園における調理では IH 加熱とガ
ス加熱における大根の煮熟では温度履歴がほぼ等しかったため，大根の軟化の結
果に大きな差はないと考えられた．外観，味ともに IH 加熱とガス加熱で違いは
感じられなかった．大根の煮物調理では通常，沸騰水中で加熱を行う．そのため，
IH 加熱とガス加熱での温度差はなく，大根への調味液の浸透に影響を及ぼすと
考えられる対流の違いも，調理の仕上がりには影響を及ぼさない程度の差である
と考えられる．また，調理中に経時的に大根をサンプリングして観察した結果，
加熱中よりも，加熱停止放冷後に調味液の色が強く浸透している様子が分かった．
実験室における再現実験でも同様の結果が得られた．実験室における再現実験で
は調味液を対象として加熱中の経時的な吸光度及び大根試料のナトリウムイオ
ン濃度変化の測定を行ったが，定量的に差を得ることはできなかった．  
 本研究では大根の煮物調理において，加熱を続けるよりも，加熱停止後放冷を
行う方が，調味液の浸透が明らかに良いことが外観から判断されたが，これを定
量的に計測することは出来なかった．一般的にいわれているように「煮物の味は
冷めるときに浸み込む」現象は生じることを確認したが，この定量化及び誘因に
ついては更なる研究が必要である．  
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第 7 章 総論  
 IH クッキングヒーターとガスこんろでは加熱様式が異なるために，鍋内に生
じる対流が異なる．この違いが調理に影響を及ぼすといわれているが，実際に評
価はなされていない．そこで本研究ではガス加熱と IH 加熱における鍋内対流の
定量化を，トレーサ粒子を用いた可視化実験により行い，鍋内物質状態が異なる
場合の調理特性について明らかにした．本研究では鍋内物質を流体食品及び高粘
性食品に分類して評価を行った．  
可視化実験による対流の定量化に基づき，CFD2000 を用いたシミュレーショ
ン解析を行い，その妥当性を検討した．その結果，対流の定量化では，加熱初期
では IH 加熱の方がガス加熱よりも流速が速いことが分かった．CFD2000 によ
る解析では，鍋内対流の運動挙動は比較的トレーサ粒子の運動と同様の傾向を示
した．以上のことから，IH 加熱及びガス加熱における鍋内対流は CFD により予
測することができたといえた．また，流体の関わる系として大根の煮熟を対象と
して大根を固定し，鍋内部位における大根の温度変化を測定した．その結果，流
体の影響により各場所における温度上昇，調理に影響が出ることが示唆された． 
 2 重コイル IH クッキングヒーターの加熱特性についてトレーサ粒子による可
視化実験，鍋内対流の定量化及び流体解析ソフト CFD2000 によるシミュレーショ
ン解析を行い，鍋内対流の評価を行った結果， 2 種類のコイルの出力を変えること
により，鍋内対流の様式を変化させることが出来ることがわかった．  
物質移動の関わる系では食材から流体への移動を対象とし，ガス加熱と IH 加
熱においてこんぶだしを抽出したときの差及び鍋内対流の比較を行った．その結
果，ガス加熱よりも IH 加熱の方がこんぶの色の流出が多く，これは IH 加熱の
方がガス加熱よりも鍋内対流の流速が 2 倍以上大きかったためと考えられた．  
流体から食材への物質移動としては，大根の煮熟調理を対象とした． IH 加熱
とガス加熱では温度履歴がほぼ等しかったため，大根の軟化に大きな差はないと
考えられた．大根への調味液の浸透に影響を及ぼすと考えられる対流の違いも，
調理の仕上がりには影響を及ぼさない程度の差であると考えられた．また，大根
は加熱中よりも，加熱停止放冷後に調味液の色が強く浸透している様子が分かっ
たが，これの差を定量的に得ることはできなかった．  
一方，対流の生じない高粘性食品ではカレーの加熱を対象とし，加熱特性を明
らかにした．高粘性食品の加熱では，加熱の強い部位では対流伝熱に近い加熱様
式となり，それ以外の部位では物質の移動はほぼ起こらず，伝導伝熱に近い加熱
様式となった．三次元熱伝導解析では IH 調理器におけるコイル上の部位を加熱
源とし，対流伝熱及び伝導伝熱の両方の特性を持たせることで解析計算を行い，
新たなモデルの作成を行った．  
以上のことから，鍋内の対流様式，加熱様式を知ることで，出力や加熱部位を
変更することにより対流の方向性や大小がコントロールでき，最もふさわしい対
流様式などの調理条件を標準化にすれば，調理の最適化を行うことができるので
はないかと期待される．  
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